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 است؟  شده ساخته چه  از و چیست ژن که بود  این کشید، طول سال پنجاه از بیش آن برای جوابی یافتن که هاییپرسش از یکی

 دارد.  ادامه هم حاضر  حال  در که شد انجام زیادی هایآزمایش و هاپژوهش آن، به رسیدن برای ولی باشد ساده شاید ظاهر به سؤال، این پاسخ
گاهی آنها نتایج  که شود می داده توضیح ها آزمایش از ایزنجیره قالب در مطالب  فصل این در   ، (DNA)  دِنا  یعنی نژ به مرتبط هایمولکول و ژن از  را ما آ

  این کنار  در کتاب. همچنین، این دیگر هایفصل بهتر فهم برای است ایمقدمه هامولکول این ساختاربا   شدن کند. آشنامی بیشتر پروتئین و  ( RNA)  رِنا
 شویم. می آشنا وراثتی اطلاعات انتقال و ذخیره چگونگی و مولکولی سازوکار  با  مباحث

 های اطلاعاتی نکاتی در مورد مولکول

   شوند.نامیده میهای اطلاعاتی مولکول هستند، صفات وراثتی هایی برای بروز که حاوی دستورالعمل ژنهای مرتبط با مولکول (1

 :است زیر ابطه آنها به صورت ند و رهست گروه سههای اطلاعاتی مولکول (2

(DNA ⟹ RNA ⟹ Protein ) 

تواند به  ساخته شود می  mRNAشود. اگر  ساخته می  RNA  از روی آن  شود یعنیرونویسی می  آن  رشتهیک    است که از روی  DNAاز مولکول  بخشی    ژن  (3

 بیانجامد. پروتئین تولید 

های خاص اثتی هستند بنابراین ژن مسئول بروز صفات ور  هااز آنجا که پروتئین  (4

شوند.می   خاصفنوتیپ صفات خاص یا باعث بروز  یا ژنوتیپ خاص
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 از تقسیم حین در  هسته هایدستورالعمل. هستند  هسته فرمان تحت  هاویژگی ایندارند.  اندازه و شکل مانند  هایی ویژگی ما بدن هاییاخته از یک هر
 ذخیره هسته از قسمتی چه در یاخته هایفعالیت دستورالعمل و اطلاعاتشود. می منتقل دیگر نسل به نسلی از مثلتولید حین در و دیگر یاخته به اییاخته

 کنند. می مشارکت های هیستوننپروتئی  و (DNA) دِنا آنها ساختار در و دارند قرار هسته در هاتنفام که آموختیم قبلاا  شود؟می
 DNAمولکول   است؟ وراثتی اطلاعات کننده   ذخیره ماده، دو این از  یک کدام
 این به چگونه دانشمندان امّاکند.  می عمل  وراثتی اطلاعات کننده   ذخیره ماده   عنوان به که است دِنا  ماده این و است   شده مشخص سؤال  این پاسخ

 (. ، و ...1962، واتسون و کریک 1951، ویلکنز و فرانکلین 1950ف ا، چارگ1944، ایوری 1928، گریفیت 1869میشر تحقیقات فراوان )با  اند؟رسیده پاسخ

  DNAنکاتی در مورد ارتباط کروموزوم و مولکول 

 هستند. پروتئین و  DNAها از جنس است. کروموزومخطی های یوکاریوتی دارای تعدادی کروموزوم سلولهسته  (1

 ذخیره کننده اطلاعات وراثتی است!  RNA ، مولکولهادر برخی از ویروس است. ذخیره کننده اطلاعات وراثتی  DNA مولکول  (2

( از سلولی به سلول دیگر و در حین تولیدمثل جنسی میتوزدر حین تقسیم سلولی )DNA های وراثتی به وسیله  دستورالعمل  و بسیاری از جانداران  در انسان  (3

 شوند.( از نسلی به نسل دیگر منتقل میلقاحو میوز )

 های گریفیت آزمایش 
 انگلیسی  شناسیباکتری هایآزمایش و  هافعالیت از وراثتی ماده   مورد در اولیه اطلاعات

به   زمان آن کند. در تولید آنفلوانزا برای واکسنی داشت  سعی او.  آمد دست به  گریفیت نام به

است.   نومونیا استرپتوکوکوس  نام به باکتری نوعی  بیماری، این عامل شدمی تصور اشتباه
 آن زایبیماری داد. نوع انجام هاموش   روی را هاییآزمایش باکتری، این از نوع دو با گریفیت

  پوشینه  بدون نوع ولیشود.  می پهلو سینه سبب  ها موش  در  است (دار کپسول(  دارپوشینه که
 (. 1 شکل(  کندنمی بیمار را  هاموش  آن (بدون کپسول)
 

  دارپوشینه  استرپتوکوکوس نومونیا  باکتری ـ1 شکل
سلول باکتری (1 هستند.  ها  پروکاریوتی  دارند.  بسیاری  های  دیواره  آنها  باکتریبرخی  از  دیواره از  دار! های 

 . دارندنیز ساکاریدی کپسول پلی 

 متصل است. غشای سلولی  حلقوی است که به    DNAمولکول  یک  به صورت  اصلی  ماده وراثتی    (2

 هم هستند. پلازمید یا فرعی ها دارای ماده وراثتی باکتری  ازبرخی 

( یا به هم  استرپتومانند ) ( که به صورت رشته کوکوسشکل )   : نوعی باکتری کرویاسترپتوکوکوس نومونیا   (3

 شود. ( مینومونیاالریه ) متصل بوده و با تأثیر بر دستگاه تنفس باعث بروز بیماری ذات 

 میکرومتر است. یک نانومتر یا  1000قطر آن حدود  (4
 

 . شودمی آنها در مرگ و بیماری علائم بروز باعث موش به زنده دارپوشینه های باکتری تزریق کرد مشاهده گریفیت  آزمایش اول: 
 .  شودنمی بیماری  علائم بروز باعث ،مشابه  هایموش  به پوشینه بدون هایباکتری تزریق  :آزمایش دوم 
 ماندند. گریفیت سالم هاموش  که  کرد  مشاهده و تزریق هاموش  به را گرما با شده کشته دارپوشینه هایباکتری دیگری آزمایش در او  :آزمایش سوم 

   .نیست هاموش  مرگ عامل تنهایی  به پوشینه وجود گرفت  نتیجه
 ،انتظار  برخلاف ؛کرد  تزریق هاموش  به را پوشینه بدون  زندۀ هایباکتری  و گرما با شده کشته دارپوشینه هایباکتری از مخلوطی سپس :آزمایش چهارم 

 های باکتری از زیادی تعداد  خارجی آنها! محیط   هم محیط داخلی و هم یعنی  ،مرده هایموش  هایشش و خون بررسی در او !مُردند هاموش 
 نحوی به همه آنها!(نه  )  پوشینه بدون هایباکتری  از تعدادی بلکه اندنشده زنده مرده، هایباکتری مسلماا کرد.   مشاهده زنده دارپوشینه

 ند. اشده دارپوشینه و کرده تغییر
 ماده این ماهیت ولی )پدیده ترانسفورماسیون( شود  منتقل یدیگر  ( یاخته  ) سلول  به  یسلول از تواندمی وراثتی  ماده   که شد  مشخص  ها آزمایش این  نتایج  از
 . نشد مشخص آن انتقال چگونگی و



 4   آبادهای خرمکرمی دبیر دبیرستانحسن ویسغلام -های کنکورهای اخیر( + تستشناسی دوازدهم تجربی )توضیح متن کتاب درسی + نکات مهم کنکوری زیستجزوه طلایی     

   

 کنید. می ملاحظه 2 شکل در را گریفیت کار نتایج و هاآزمایش

 آن نتایج و گریفیت آزمایشات ـ2 شکل
 های گریفیتنکاتی در مورد نتایج آزمایش 

 برند.  ها را از بین میدار موشهای کپسول: باکتری آزمایش اول  +

  !باشدها تواند عامل مرگ موشگیری: کپسول می نتیجه    ⟸شوند. ها نمیهای بدون کپسول سبب مرگ موش: باکتریآزمایش دوم + 

   .شودنمیها تنهایی سبب مرگ موشگیری: کپسول به  نتیجه   ⟸شود. ها نمیساکاریدی باکتری: از آنجا که گرما سبب از بین رفتن کپسول پلیآزمایش سوم +

تواند از یک سلول گیری: ماده وراثتی مینتیجه   ⟸اند.  دار تغییر شکل پیدا کردههای بدون کپسول، به باکتری کپسول: از آنجا که برخی از باکتریآزمایش چهارم  +

 ها مشخص نشد. در این آزمایش آن  و چگونگی انتقالماده وراثتی زنده!( به سلول دیگر منتقل شود هر چند ماهیت شیمیایی    )حتی سلول غیر

 های گریفیتنکات دیگری در مورد آزمایش 

دار های کپسولنسبت به باکتریکوچکتری  ژنوم یا محتوای ژنتیکی    ،ها، این باکترینداشتههای تولید کپسول را  ژن   های بدون کپسولباکتریدانیم  امروزه می  (1

های مسئول ایجاد ژن داشتن  به دلیلدار های کپسولولی باکتری روند از بین میها به راحتی توسط دستگاه ایمنی موش شناسایی شده و این باکتری دارند.

 .  نیستندنموده و به راحتی توسط دستگاه ایمنی قابل شناسایی مخفی های سطح خود را ژن کپسول، آنتی

 توانند باعث مرگ موش شوند! می هم های بدون کپسول باکتری حتی  )با کورتیزول!( شدستگاه ایمنی موتضعیف در صورت + 

 .شوندنمی ها تراژن محسوب این باکتری  های ساخت کپسول را دارند.دار خواهند بود! چون ژن ها کپسولاین باکتریبعدی های نسل+ 

های جدید  های آن برای ساختن پروتئیناز محیط کشت دریافت نموده و از ژنمختلف  های  توانند ماده وراثتی را به صورت ها میدانیم باکتریچنین می هم  (2

 های ساخت کپسول! استفاده کنند.  مانند آنزیم 

 ژن )از همسایگان زنده و مرده!( نیز هستند.  افقی ژن )از والد به زاده( دارای انتقال عمودی علاوه بر انتقال  هاباکتری به عبارت دیگر+ 

 شود. نیز استفاده می انتقال ژن ها در مهندسی ژنتیک برای از این توانایی باکتری+ در فصل هفتم خواهیم دید که 

روش   سهها به  باشد. به طور کلی باکتری« میترانسفورماسیوندار نوعی »ها از بدون کپسول به کپسولتغییر شکل باکتریدانیم که این نوع  چنین می هم  (3

 توانند از محیط ماده ژنتیکی دریافت کنند: می

   کنند. از محیط ماده ژنتیکی دریافت می دیواره سلولی ایجاد شده در  یهاشکافاز طریق ها باکتری  در این روش: (Transformationترانسفورماسیون ) +

 های دیگر هم ماده ژنتیکی دریافت کنند. توانند از باکتریهای جنسی میاز طریق پیلوسها باکتری یوغی« »هم در روش: (Conjugationکونجوگاسیون )+ 

قطعاتی از ماده ژنتیک را در ،  کنندها را آلوده میهای »باکتریوفاژ« است که باکتریبا استفاده از ویروس  در این روش:  ( Transduction)ترانسدوکسیون  +  

 دهند.ها انتقال می ضمن آلوده نمودن بین باکتری 

 ( وجود دارد.پهلوسینه )الریه ذاتو آنفلوآنزا ، سرماخوردگیهایی بین های زیاد، ولی تفاوت با وجود مشابهت  (4

 روز  5تب، حدود  عطسه، معمولاً بدون  بینی، آبریزش ، همراه با گرفتگی و شودمی : ویروسی، حفره بینی درگیرسرماخوردگی+ 

 روز   12ها و سردرد شدید، بیش از های خشک، درد ماهیچه ، اغلب با تب بالا، سرفهشودمی : ویروسی، کل سیستم تنفسی درگیرآنفلوآنزا+ 

 ماه! ین، چندی نفستنگ، خشکسرفه احساس درد در قفسه سینه،  ، یا صدمات شیمیایی و فیزیکی های مختلفمیکروب آلودگی به : پهلو(الریه )سینه ذات+ 
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  عبارتند از:  زیستیهای مولکول اصلی چهار گروه  های زیستی:نکاتی در مورد مولکول

 :  انددسته  3ساخته شده و خود  C, H, Oها که از یا قند  :هاکربوهیدرات( 1

 کند. تولید می  ATPمولکول  32 حداکثر هاست و همه سلولسوخت رایج . گلوکز گالاکتوز)قند میوه( و فروکتوز )قند انگور(، گلوکز مانند  مونوساکاریدها +

 آیند: به وجود میمونوساکارید )قند شیر( که از پیوند دو مولکول لاکتوز )قند جو( و مالتوز )قند شکر(، ساکارز مانند  ساکاریدهادی +

لاکتوز    ⇆ + گلوکز  گالاکتوز   ساکارز    ⇆ فروکتوز + گلوکز   مالتوز     ⇆ گلوکز + گلوکز     

و  ای دیواره سلولی رشته  غیر مواد، پکتین،  سلولز، گلیکوژن، نشاستهشوند. ساخته می دیگر و یا مونوساکاریدهای گلوکز که از پیوند تعداد زیادی  ساکاریدهاپلی +

 است.ساکارید پلی ازنیز  باکتری استرپتوکوکوس نومونیا کپسولجنس هستند.   ساکاریدهاپلیهایی از این ریشه گیاهان نمونهکلاهک موجود در  مواد

 :  است دسته آنها آمده  پنجاند. در زیر ساخته شده و خود چندین دسته  Pو گاهی   C, H, Oبودنشان است و از آبگریز که ویژگی مشترک آنها  : لیپیدها (2

زا کمتر رشد  های بیماریکنند تا میکروب را اسیدی می پوستباشند. این ترکیبات سطح گلیسریدها و فسفولیپیدها میتریتجزیه  که حاصل چرب اسیدهای + 

 . کنندمی  استفاده چرب اسیدهای از ی اسکلتیهاه ماهیچ ،ترطولانی انقباضچنین برای کنند. هم 

.  شودمی   یافت غذاهای چرب  آیند. این ماده در  مولکول اسید چرب به وجود می   3که از پیوند یک مولکول گلیسرول و    ها روغنیا    هاچربییا    گلیسریدهاتری+  

 کند. این مولکول بیش از دو برابر کربوهیدرات انرژی ذخیره می

غشاهای اصلی  آمده است. این مواد از اجزای    دارگروه فسفات گلیسریدها بوده ولی به جای یکی از اسیدهای چرب آنها یک  که مشابه تری   فسفولیپیدها+  

 ست.ا  هاای از فسفولیپیدشود نمونها نیز یافت میلسیتین که در صفرسلولی هستند. 

پروژسترون،  نظیر استروژن،  های استروئیدی  هورمونبرای تولید    ،جانوری  مشتق شده و علاوه بر شرکت در ساختار غشای سلولیکلسترول  که از    استروئیدها+  

 شوند.تستوسترون، آلدوسترون و کورتیزول نیز مورد استفاده واقع می

یا سوبرین پنبه  چوب   است و   در گیاهانکوتیکول    پوستک یا   سازنده   کوتین که مانند  گریز هستند. مرهایی از اسیدهای چرب طویل و بسیار آب که پلیها  موم +  

 د.شویا پیراپوست درختان دیده میپریدرم که در 

 در  مهمی بسیار هایشنقو  بوده  وع  متناند. این ترکیبات بسیار  ساخته شده   Sگاهی  و    C, H, O, Nهستند که از  آمینواسیدها  از    خطی  مرهایی: پلیهاپروتئین  (3
 دارند.  تنظیمی و هورمونی ، انقباضی، ساختاری، دهندهانتقال ، گیرنده، آنزیمیهای های مختلف نقشپروتئین کنند. ایفا می یمختلف سلول هایفرایند

 اسید هستند. دو نوع نوکلئیک RNAو  DNAاند. و ساخته شده   C, H, O, N, Pهستند که از نوکلئوتیدها مرهایی از : پلیاسیدهانوکلئیک  (4

 است  دِنا  مولکول وراثتی، صفات انتقال اصلی عامل 
 های ایوری آزمایش 

 همکارانش و ایوری  نام  به  دانشمندی کارهای نتایج کهاین ماند. تا  ناشناخته  همچنان گریفیت از بعد سال 16 حدود تا  صفت این انتقال در  مؤثر  عامل
 نمود.آنها استفاده عصاره بلکه از  !نکرددار استفاده شده کپسول از خود باکتری کشته گاه هیچایوری  کهاین نکته مهم  . کرد مشخص را DNAیعنی  آن در مؤثر عامل

کردند.   تخریب   را موجود هایپروتئین  تمامی آن در و کردند استفاده دارپوشینه شده   کشته هایباکتری از شده استخراج  عصارۀ از ابتدا  آنها  :آزمایش اول 
 )مانند پپسین( پروتئازهای با استفاده از آنزیم شد؟ انجام کار این چگونه شما نظر به

 پس  ؛گیردمی صورت صفت انتقال  که دیدند و کردند اضافه پوشینه فاقد های زندهباکتری کشت محیط به را محلول مانده  باقی سپس آنها
 . نیستند  وراثتی ماده   هاپروتئین که گرفت نتیجه توانمی

 و دادند قرار بالا سرعت با  )سانتریفیوژ(  گریزانه یک در را دارپوشینه ۀشد کشته هایباکتری از شده عصارۀ استخراج دیگری آزمایش در  :آزمایش دوم 
 پوشینه  فاقد های زندهباکتری  کشت محیط به جداگانه صورت به ها لایه از هریک کردن اضافه کردند. با جدا  لایهلایه صورت به را  آن  مواد

 شود. می انجام دارد وجود دِنا آن در که ایلایه با فقط صفت انتقال که کردند مشاهده
 دِنا  تر،ساده عبارت . بهاست  دِنا صفات،  انتقال در  مؤثر و اصلی عامل  که رساند نتیجه این به را همکارانش و ایوری هاآزمایش این نتایج

از جمله    دانشمندان از بسیاری زمان آن در چون ؛نگرفت قرار ایعده قبول مورد  آمده دست به نتایج حال  این . بااست وراثتی ماده همان

    هستند. وراثتی ماده هاپروتئین که بودند باور این بر پائولینگ

 هر کردند. به  تقسیم !قسمتهار  چ به را آن و استخراج را دارپوشینه شدۀ  کشته هایباکتری از شده  استخراج  عصاره  دیگری هایآزمایش در :آزمایش سوم 
 هر  کردند. سپس اضافه  را اسیدها( ها و نوکلئیکها، لیپیدها، پروتئین)کربوهیدرات  آلی  مواد از گروه یک کننده تخریب آنزیم قسمت، 

زندهباکتری کشت   محیط به را کدام باشند.    داشته تکثیر  و رشد و صفت  انتقال برای فرصتی تا  دادند اجازه و منتقل پوشینه فاقد های 
 است.  ریبونوکلئازیا داُکسی دِنا کننده تخریب  آنزیم حاوی که ظرفی جز به گیردمی صورت انتقال ظروف همه   در که شد مشاهده
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 های ایوری و همکارانآزمایش نکاتی در مورد

 استفاده شده است.   « های زنده بدون کپسولباکتری»و    «دارکپسول  شده  کشته هایباکتری از  شده استخراج  عصارۀ »  از   ایوری و همکاران   در هر سه آزمایشنکته مهم:  +  

و اضافه نمودن آن به محیط کشت پروتئاز  های  دار کشته شده با استفاده از آنزیم های کپسولهای موجود در عصاره باکتریپروتئین همه  : تخریب  آزمایش اول +  

 . نیستند  وراثتی ماده هاپروتئین گیری: نتیجه   ⟸.  شدانتقال صفت انجام   ⟸های بدون کپسول  باکتری

های بدون  ها به محیط کشت باکتری با سرعت بالا و اضافه نمودن محتویات لایه سانتریفیوژ  : جدا نمودن ترکیبات مختلف عصاره سلولی با استفاده از  آزمایش دوم +  

 است.  وراثتی ماده DNAگیری: نتیجه  ⟸انجام شد.   DNAبا لایه محتوی فقط انتقال صفت    ⟸کپسول 

های تجزیه کننده هر گروه  و اضافه نمودن آنزیم   (ایم.نشان داده   ! )در شکل زیر پنج ظرف  ظرف   چهار دار کشته شده در  های کپسولری : تقسیم عصاره باکتسوم آزمایش  +  

ظرف  به جز  انتقال صفت با همه ظروف      ⟸های بدون کپسول  به آنها و سپس اضافه نمودن آن به محیط کشت باکتری های زیستی  لکول از مو

 است. وراثتی  ماده DNAگیری: نتیجه   ⟸انجام شد.   DNAکننده حاوی آنزیم تخریب 

 ایوری و همکاران های نکات دیگری در مورد آزمایش 

و  ها  پروتئینبعدی  سهتغییر ساختار    عثتوان گفت گرمای زیاد بانمود میاستفاده میگرما  ها از  با توجه به این که ایوری هم مانند گریفیت برای کشتن باکتری (1

 سبب از کار افتادن آنها در هر سه آزمایش ایوری شده است!در نتیجه 

ای با خاصیت اسیدی استخراج  ها مادهمیشر از هسته سلولناختند اما ساختمان دقیق آنها شناسایی نشده بود.  شاسیدها را مینوکلئیک  ،از ایوری دانشمندانقبل    (2

   « نامید.اسیدنوکلئیکیعنی » زیستیآن را دسته چهارم از مواد   C, H, O, N, Pزمان که به خاطر دارا بودن هم نمود 

دانستند این می   از قبیل پائولینگ که دو بار جایزه نوبل را دریافت کرده بود!ی  در حال انجام بود و دانشمندانها  پروتئین ای روی  در آن زمان مطالعات گسترده  (3

 ! ها ماده وراثتی هستندبر این بود که پروتئین  علمی در آن زمان  هستند و در بسیاری از کارهای سلول نقش دارند. بنابراین تصورمتنوع ها بسیار مولکول

ی است. به همین خاطر در آزمایش های زیستلکولگروه مو  چهاریکی از  قطعاً  یا همان ماده ژنتیک    ترانسفورماسیوندانستند که عامل  ایوری و همکارانش می  (4

 ند.استفاده نمود این موادیک گروه از تجزیه کننده های سوم در هر ظرف از آنزیم 

 

 اسید نوکلئیک  ساختار
 تکرار  واحدهای از  )پلیمرهایی(  بسپارهایی همگی  هستند،  )رِنا(اسید  ریبونوکلئیک   و  )دِنا(  اسیدریبونوکلئیک دئوکسی شامل که اسیدهانوکلئیک

 هستند.   نوکلئوتید نام به شونده
 .  فسفات گروه سه تا یک و دارنیتروژن آلی باز یک کربنه، پنج قند یک:است بخش سه شامل نوکلئوتید  هر 3 شکل به توجه با

 دارد.   ریبوز از کمتر اکسیژن یک ریبوز است. دئوکسی ریبوز رِنا، در و ریبوز دئوکسی دِنا، در کربنهپنج قند 
تک  ساختار که باشد پیریمیدین  تواندمی یا  (G)  گوانین  ( وA)  آدنین شامل دارد؛ ایدوحلقه  ساختار که باشد پورین  تواندمی دارنیتروژن آلی باز

 (.  U)  یوراسیل ( و C)  سیتوزین(، T)  تیمین شامل  دارد؛ ایحلقه
 دارد.  وجود یوراسیل باز تیمین، جای به  رِنا در و دارد وجود تیمین آن جای به و ندارد شرکت یوراسیل باز دِنا در
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 نوکلئوتید تشکیل  
 دو به )فسفات  ـباز و قند   ـشامل پیوندهای قند  کووالانسی(  اشتراکی پیوند  با  فسفات هایگروه یا گروه و  دارنیتروژن آلی  باز نوکلئوتید، یک  تشکیل برای

 (. 3شکل(  شوندمی متصل قند سمت
 دارند.  تفاوت یکدیگر با فسفات هایگروه تعداد و آلی باز  نوع ،قند  نوع نظر از  وتیدهائنوکل

 )سؤال پایین صفحه را نگاه کنید(. انتظار است نوع نوکلئوتید مورد 24ها در سلول
 
 
 

 
 

 مونوفسفاته نوکلئوتید یک  اجزای ـ3 شکل

 چگونگی ساخته شدن نوکلئوتید

 (. پیوند اوزیدیباز )  ـ( و یک پیوند قند پیوند فسفواسترفسفات )  ـشود: یک پیوند قند ، ساخته میدو پیوند کووالانسیهر نوکلئوتید مونوفسفاته به وسیله  (1

 است:   تشکیل داده کووالانسی با دو مولکول دیگر پیوند سنتز آبدهی  فرایندبا دو طرف خود  از  4O10H5Cریبوز یا قند داُکسی 5O10H5Cدر هر نوکلئوتید قند ریبوز  (2

 ها پیریمیدین یا حلقه شش ضلعی در ها پورینهای حلقه پنج ضلعی در با یکی از نیتروژن یک یک طرف خود از طریق کربن شماره  + از

 فسفات با گروه پنج از طریق کربن شماره خود از طرف دیگر + 

 

قابل   هاسلولشود، چند نوع نوکلئوتید در  گروه فسفات در نوکلئوتیدها یافت می  3دار و حداکثر  نوع باز آلی نیتروژن  5نوع قند،    2( با توجه به این که  سؤال

      انتظار است؟

                                                                                                                                                                                         30  =3  ×5  ×2 

در یک انتهای روند.  ها به کار می اسیدنوکلئیک نوع آن »انواع مونوفسفاته« در ساختمان    8داشته باشیم که    توانیم نمی نوع نوکلئوتید بیشتر    24اما در عمل  

 . فسفاته استنوکلئوتیدها تری نیز یکی از اسید رشته نوکلئیک 

 ریبونوکلئوتیدها داکسی

 .( دارند وجود فسفاته سه در یک انتها و فسفاتهتک  انواع DNA در)

 ریبونوکلئوتیدها 

 .( وجود دارند سه فسفاته در یک انتها فسفاته و تک انواع  RNA)در 

dATP, dADP, dAMP ATP, ADP, AMP 

dGTP, dGDP, dGMP GTP, GDP, GMP 
dCTP, dCDP, dCMP CTP, CDP, CMP 
dTTP, dTDP, dTMP - , -, - 

- , -, - UTP, UDP, UMP 
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 نوکلئوتید تشکیل پلی 
 نوکلئوتیدیپلی رشته   و شوندمی  متصل هم به استرفسفودی نام به اشتراکی پیوند نوعی با نوکلئوتیدها

 مربوط قند از  (OH)  هیدروکسیل گروه به نوکلئوتیدیک  فسفات    گروه ،استرفسفودی پیوند تشکیل  درسازند.  می را
 . (5 شکل( شودمی متصل دیگر نوکلئوتید  یک به

 هم مقابل دوتایی صورت به یا ،رنا مثل سازندمی را  اسیدنوکلئیک تنهایی به یا نوکلئوتیدیپلی هایرشته
 و نوکلئوتید پلی رشته دو از دِنا  هایمولکول بنابراین  .سازند می را دِنا مثل  اسیدهایینوکلئیک و  گیرند می قرار

   (.4ل شک ( شوندمی تشکیل نوکلئوتیدپلی رشته یک از رِنا هایمولکول
از روی رشته سمت ساخته شده است؟    DNAاز روی کدام رشته از مولکول    RNAمولکول    روروبه   در شکل (  سؤال

بالا  راست الکوی رونویسی قرار گرفته است  !از سمت  و رشته   به عبارت دیگر رشته سمت راست به عنوان 

 .سمت چپ، رشته رمزگذار است
 

 

   ایرشته تک رنای  و ایرشته دو دنای ـ 4 شکل
در    نوکلئوتید پلی هایرشته انتهای دو در    DNA)هم  هم   پیوند با توانندیم نیز (!RNAو 

 در دِنا مثال برای کنند؛ ایجاد را حلقوی  اسیدنوکلئیک و  شوند  متصل هم به  استرفسفودی
 و انتها یک در فسفات هایگروه خطی اسیدهاینوکلئیک  در است، حلقوی صورت به هاباکتری

 و دِنا رشته   هر بنابراین  است؛ آزاد روکسیلدقرار گرفته و این هی  دیگر  انتهای در هیدروکسیل  گروه
 . (5 شکل( دارد متفاوت سر دو همیشه خطی رِنای

 

 
 
 
 
 
 
 
 

   نوکلئوتید( )پلی اسیدنوکلئیک  رشته ازبخشی  ـ 5 شکل

 نوکلئوتیدیهای پلینکاتی در مورد رشته 

 دهند.از دست می  پیوند کووالانسیشکسته شدن  با    های خود رااز فسفات   عدددو  ها  اسیدنوکلئیکهای ساخت  به هنگام شرکت در واکنشفسفاته  سهنوکلئوتیدهای   (1

 شود!ته سشکپیوند کووالانسی بین دو گروه فسفات یک بایست میابتدا  ، استرفسفودیتوان گفت برای تشکیل پیوند + بنابراین می

  .شودمی نامیده  ( -5C-O-P-O-3C-) استرفسفودی( پیوند !نوکلئوتیدهابین دو قند قرار گرفته یا بین نوکلئوتیدها )تشکیل شده پیوند   (2

 .گیردقرار میاز دو نوکلئوتید مجاور بین دو قند  است که کووالانسی پیوندنوعی  استرفسفودی+ پیوند 

 . اندشرکت نمودهنوکلئوتید قبلی  قند  گروه هیدروکسیلیک نوکلئوتید با گروه فسفات  ،استرفسفودیپیوند تشکیل در + 

 لیگاز  و مراز پلیRNA، مرازپلیDNAشود: تشکیل می نوع آنزیم   سه ها به وسیله در سلولاستر پیوند فسفودی  (3

 ( است.  پریم3) هیدروکسیل ( و انتهای دیگر آن دارای گروه پریم5)فسفات نوکلئوتیدی خطی دارای گروه یک انتهای هر رشته پلی  (4

 است. قطبیت نوکلئوتیدی خطی دارای هر رشته پلی عبارت دیگربه از یکدیگر بوده متفاوت نوکلئوتیدی دو سر هر رشته پلی  توان گفتمی بنابراین+ 

 شوند.می اضافه نوکلئوتیدی ( یک رشته پلیآزادیا انتهای پریم 3)انتهای هیدروکسیل نوکلئوتیدهای جدید در حالت عادی به انتهای   (5

 اسیدها را بسازند. توانند نوکلئیکمیدوتایی  یا به صورت تنهایی نوکلئوتید یا به  های پلیرشته   (6

  شوند.نوکلئوتیدی ساخته میرشته پلیدو و یک به ترتیب از  DNAو  RNAهای مولکول+ 

 شود. تشکیل می هیدروژنی  اسیدها پیوند در نوکلئیک روی همدیگریا روبه  های مکملبین باز   (7

  آیند.به وجود مییک رشته  بین نوکلئوتیدهای مکمل دو بخش از    RNAو در مولکول  دو رشته  بین نوکلئوتیدهای مکمل    DNAدر مولکول  هیدروژنی    یهاپیوند+  

 اسیدها بار منفی دارند. نوکلئیکهم نوکلئوتیدها و هم دارند بنابراین منفی های فسفات بار گروه   (8
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 اند. نوکلئوتیدی ساخته شده رشته پلیدو  هر رشته کروماتین یا هر کروماتید از  بنابرایناند ساخته شده  DNAیک مولکول از آنجا که هر رشته کروماتین و هر کروماتید از   (9

 است.  نوکلئوتیدیپلی  رشتهدو شده معادل  کروماتیدی یا غیر مضاعفتک  کروموزوم  هر+ 

 است. نوکلئوتیدیرشته پلی چهار شده معادل  هر کروموزوم دوکروماتیدی یا مضاعف + 

 نوکلئوتیدی است.رشته پلیهشت معادل  نیز  هر تتراد+ 

 

   دار خطی!نوکلئوتیدی تیمین= دو رشته پلی DNAیک کروماتید = یک رشته کروماتین = یک مولکول    

   بسازند.حلقوی اسید نوکلئیک، استرفسفودیتوانند به یکدیگر متصل شده و با تشکیل پیوند ( می RNAدر هم و  DNAدر هم نوکلئوتیدی )های پلیدو انتهای رشته   (10

 نیز وجود داشته باشد. پلازمید کروموزوم فرعی یا تعدادی است ممکن ها است، در این سلولحلقوی  DNAیک مولکول اصلی ها کروموزوم در پروکاریوت+ 

 دارای پلازمید هستند.  نیز    هستند!  که یوکاریوت  ها مانند مخمرهاقارچبرخی    +

موجودهاکلروپلاست و  ها  میتوکندری +   سلول  ی  نیز  در  یوکاریوتی  های 

 حلقوی هستند.  DNAدارای 

 اند.حلقوی تشکیل شده  RNAها نیز از یک ویروئید + 
 

 دِنا  مولکولی  ساختار کشف برای  تلاش 
 داشتند انتظار دانشمندان اساس  این  اند. برشده  توزیع مولکول سراسر در مساوی نسبت به دِنا در  موجود نوکلئوتید نوع چهار که شدمی تصور ابتدا در

 باشد.  %25هر کدام یعنی   برابر  یکدیگر با  باشد آمده دست به که جانداری  هر از  دِنا هایمولکولتمامی در آلی  باز نوع 4 مقدار که
 گوانین  مقدار  و است برابر  تیمین مقدار با دِنا در موجود آدنین مقدار که داد نشان مختلف جانداران طبیعی دِناهای روی فچارگا تحقیقات و مشاهدات امّا

 کرد.   مشخص را نوکلئوتیدها برابری این دلیل دانشمندان بعدی . تحقیقاتکندمی برابری سیتوزین مقدار با آن در
تعداد بازهای آدنین و تیمین ،  DNAهای  توانست ثابت کند در همه مولکولهای جرمی  گیریاندازه چارگاف فقط با    در واقع

نشان دادند در  خود مدل مولکولیدر  بودند که واتسون و کریک برابر است اما اینچنین تعداد بازهای گوانین و سیتوزین و هم

 گیرد.دار قرار می سیتوزیننوکلئوتید  یک    ،دارنوکلئوتید گوانینهر  مقابل  دار و در  نوکلئوتید تیمین یک    ،دارنوکلئوتید آدنین هر  مقابل  

  .(C=Gو  A=T) ها برابر استها با سیتوزینگوانینها و ها با تیمینآدنین یعنیبازهای مکمل تعداد به همین علت 
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 دِنا  از تصویر تهیه   برای ایکس پرتو  از استفاده
 در تصاویر این  بررسی با (6  شکل(  کردند  تهیه تصاویری  دِنا هایمولکول از ایکس پرتو  از  استفاده بان  فرانکلی و   ویلکینز

 این از استفاده با . البتهدارد  رشته یک از  بیش  و  مارپیچی حالت  دِنا  که  این  جمله  از آوردند  دست به را  نتایجی  دِنا  ساختار  مورد
 دادند.  تشخیص نیز را هامولکول ابعاد روش 

 

 
 فرانکلین  و ویلکینز توسط دِنا مولکول  از  ایکس پرتو با شده تهیه تصویرـ  6شکل

 

 دِنا  مولکولی مدل
 ایکس پرتو  با شده تهیه تصاویر از  حاصل هایداده  (2)  و چارگاف  های آزمایش نتایج  (1)  از استفاده با (  7شکل(  کریک وواتسون  

 دریافت را  نوبل جایزه 1962  سال در شد باعث که  ساختند را مارپیچ  نردبان  مولکولی مدل ، خود هاییافته از استفاده با   (3)   و
 . اند گرفته قرار تأیید مورد امروزی هایپژوهش با تحقیقات این از حاصل کنند. نتایج

 

 
 

 دِنا  برای آنها پیشنهادی مدل و کریک و واتسونـ 7 شکل

 کریک  و  واتسون مدل کلیدی نکات
 مارپیچ  ساختار و شده پیچیده  فرضی  محوری دور  به که  است  شده ساخته نوکلئوتیدی پلی رشته  دو از  حقیقت  در دِنا  مولکول هر

 و فسفات و قند را نردبان این هایستونشود.  می مقایسه  خورده پیچ نردبان یک با اغلب مارپیچ کند. اینمی ایجاد را ایرشته دو
 هم رویروبه هایباز بین  و  استرفسفودی پیوند  مجاور،  نوکلئوتید قند  و نوکلئوتید  یک   قند  بین دهند.  می  تشکیل  آلی  بازهای را  هاپله

 (.  8شکل(  است برقرار هیدروژنی پیوند
 اختصاصی صورت به  بازها  جفت بین پیوندها این .دارد می نگه هم مقابل در را دِنا  رشته دو بازها،  بین  هیدروژنی  پیوندهای 

 مکمل بازهای  ،بازها جفت این به.  شوند می سیتوزین جفت با  گوانین و گیرند می قرار هم رویروبه تیمین آدنین با  .شوندمی تشکیل
 . (C≡G و A=T) شودمی تشکیل بیشتری هیدروژنی پیوند  Tو   A  به نسبت  Gو  Cبین  .گویندمی
 DNA یمولکول  مدل مورد در ینکات

 قرار هستند. برموارد زیر  DNAدر مدل مولکولی 

 .گیردمی  قرار ایدوحلقه  باز یک مقابل در ایحلقهتک باز یک DNAدر هر پله از مولکول + 

 شود. هیدروژنی تشکیل می  پیوند هس Gو  C نوکلئوتیدهای بین DNA+ در هر پله از مولکول 

 شود.هیدروژنی تشکیل می پیونددو ( RNAدر  U)یا  Tو A  نوکلئوتیدهای بین DNAدر هر پله از مولکول + 

   .کندمی  تأیید نیز را چارگاف هایآزمایش نتایج DNAی در مولکول آل هایباز بودن مکمل+ 
 !است درجه 36 حدود  متوالی  پله  دو هر  بین زاویه  بنابراین شود،می  مشاهده  نوکلئوتید جفت 10 حدود  پیچ هر  در DNA مولکول در+ 

 
 

 ای دِنا رشته دو مارپیچ مدل ـ8 شکل
 در ایحلقهتک باز یک زیرا   ؛باشد یکسان آن طول  سراسر در  دنا   مولکول قطر که  شود می باعث شکل این  به بازها جفت قرارگیری  : DNAپایداری مولکول  

 .شودمی دنا مولکول پایداری باعث و گیردمی قرار ایدوحلقه باز یک مقابل
 تواند می کدام هر نوکلئوتیدهای ترتیب شناسایی ولی ،نیستند  یکسان دِنا مولکول یک رشته   دو اگرچه کهاست    این مکمل بازهای شدن جفت رِ دیگ نتیجه  

ترتیب  ATGC  رشته یک در نوکلئوتیدها ترتیب اگر مثلاا  کند؛ مشخص  هم را دیگر رشته   نوکلئوتیدهای ترتیب   باید  مکمل آن رشته   در نوکلئوتیدها باشد 
TACG  .باشد 

 هیدروژنی پیوند برقراری و  نوکلئوتید هامیلیون یا هزاران وجود ولی دارد،  کمی پیوند انرژی  تنهایی به هیدروژنی پیوند هر اگرچه  :DNAپایدارتر شدن مولکول  
 از نقاط از بعضی در توانندمی هم همانندسازی و رونویسی()مثلاً هنگام  نیاز موقع  در دِنا رشته دو حال، عین  دهد. درمی پایدارتری  حالت دِنا مولکول به آنها  بین
 بخورد.   هم به آنها پایداری  کهاین بدون و شوند جدا هم

 شوند:می  DNAمولکول پایداری عامل باعث دو  :DNAپایداری مولکول 

 ایدوحلقه  باز یک مقابل در ایحلقهتک  باز: قرار گرفتن یک اولعامل  (1

 آنها بین هیدروژنی پیوند  برقراری و نوکلئوتید ها میلیون  یا هزاران وجود: دومعامل  (2
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 و حلقوی  خطی هایDNAمولکول  مورد درنکات تکمیلی 

 هستند. فسفاته تک بقیه نوکلئوتیدها و   هفسفات سه  نوکلئوتیدیپلی  اولین نوکلئوتید هر رشته (1

 عدد بیشتر از تعداد نوکلئوتیدهاست.  چهارهای فسفات خطی گروه  DNAهای بنابراین در مولکول+ 

 . شودتشکیل میپیوند هیدروژنی بین نوکلئوتیدهای مکمل یا مقابل عادی در حالت   (2

 .نشودو ممکن است بین نوکلئوتیدها پیوند هیدروژنی برقرار به هم خورده رخ دهد رابطه مکملی در محل وقوع جهش جهش اگر + 

 برقرار است.   رابطه مکملیو   رابطه چارگاف DNAهای در همه مولکول  (3

برقرار   مکملی ای( رابطهرشته )بخش تک  چسبنده   به دلیل وجود انتهایممکن است    ( 7)فصل    دهندهبرشهای  حاصل از آنزیم  DNAالبته در قطعات  +  

   !شودرابطه چارگاف مشاهده می چنان هم ، اما باشدن

   باز دارد.  ـباز برابر با تعداد کل نوکلئوتیدهاست چون هر نوکلئوتید یک پیوند قند   ـتعداد پیوندهای قند   (4

تعداد کل نوکلئوتیدهاست چون هر   فسفات دو عدد کمتر از دو برابر   ـتعداد پیوندهای قند    (5

 فسفات دارند.    ـبه جز آخری دو پیوند قند نوکلئوتید 

 دو عدد کمتر از تعداد کل نوکلئوتیدهاست. استرفسفودیتعداد پیوندهای   (6

 است. برابر ها ها و پیریمیدیندر حالت عادی تعداد پورین  (7

بنابراین در هر پله از نردبان مارپیچ یک پورین در مقابل یک پیریمیدین قرار گرفته است.   (8

 ها نصف تعداد کل نوکلئوتیدهاست.تعداد پله 

دار حلقه آلی نیتروژن  سه حلقه آلی شامل   پنج در حالت عادی در هر پله از نردبان مارپیچ    (9

 شود. یافت می

پیوند هیدروژنی یافت    سه و حداکثر    دو ارپیچ حداقل  در حالت عادی در هر پله از نردبان م  (10

 شود.می

 : به جزروابط فوق برقرار هستند مه هحلقوی  DNA  مولکول یک در  (11

 که مساوی با تعداد کل نوکلئوتیدها است.های فسفات تعداد گروه + 

 که دو برابر تعداد کل نوکلئوتیدها است.فسفات   ـتعداد پیوندهای قند + 

 که مساوی با تعداد کل نوکلئوتیدها است.  استرفسفودیتعداد پیوندهای + 
 

 آن  انواع  و  رِنا
شود.  می ساخته  ژندر محل   و دِنا هایرشته از یکی از بخشی  روی از است ایرشتهتک رِنا است. مولکول رِنا سیدها،انوکلئیک از دیگری نوع که گفتیم

 :کنیممی اشاره آنها از بعضی به  که دارند متعددی هاینقش رِناها
 آن با بعد  فصل در که کندمی سازیپروتئین پیک،ی  رِنا اطلاعات از استفاده با  رساند. رِناتَنمی هارِناتَن به دِنا از را اطلاعات (mRNA):پیک رِنای  ( 1

 اطلاعات ژنتیکی است! حامل  DNAمولکول همانند  mRNAتوان گفت این نوع مولکول پس میشد.  خواهید آشنا

 .دهد()انتقال می بردمی هارِناتَن سمت به سازیپروتئین در استفاده برای را آمینواسیدها (tRNA):ناقل رِنای( 2

 دارد.  شرکت نیز رِناتَنی رِنای پروتئین، بر علاوه هارِناتَن ساختار در (rRNA):رِناتَنی رِنای (3

 دارند.  نیز ژن بیان تنظیم در دخالت (5 و آنزیمی هاینقش (4 رِناها ،ها نقش این بر علاوه
 RNAهای نکاتی در مورد مولکول

 برقرار باشد!مکملی از آنها رابطه هایی بخش، اما ممکن است در نیسترابطه چارگاف برقرار گاه هیچ RNAهای در مولکول  (1
 اند. مورد آنها در زیر آمده دو کنند. که نقش مختلف ایفا می پنج  RNAهای ( مولکول2

شود میپپتیدی    پیوندبه یکدیگر و تشکیل  اتصال آمینواسیدها  ریبوزوم باعث    Aدر جایگاه  ترجمه  آنزیمی که در عمل  جالب است بدانید  :  نقش آنزیمی+  

  .است rRNAنوعی 

بوده و در جایگاه  زیرواحد بزرگ ریبوزوم  از اجزای  پروتئینی    غیر ! این آنزیم  نیستاز جنس پروتئین    سازدمیها را  ی که پروتئین آنزیم  به عبارت دیگر  ×

A  ها پروتئینی هستند. آنزیمبیشتر  کند. باید دانست  ریبوزوم خاصیت آنزیمی خود که همان تشکیل پیوند پپتیدی بین آمینواسیدهاست را اعمال می 

 شود:صورت انجام می دو به  RNAتوسط   فرایند: این نژ  بیان تنظیم در دخالت+  
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و  سیتوپلاسم  در  ها  پروکاریوتاین عمل در  .  شودانجام می   و متیله نمودن آن  DNAبا تأثیر بر روی    فراینداین  :  هنگام رونویسییا    قبل از رونویسی  ×

 !هسته است درون وکاریوتی دری هایRNAمحل فعالیت برخی از شود. بنابراین انجام میهسته در ها یوتیوکاردر 

کنند. در  می  متوقف را  ترجمه عمل و جلوگیری یبوزومر کار از  (مکمل)به صورت    mRNA  اتصال بهبا   کوچک هایRNAبرخی از  :  بعد از رونویسی  ×

  شود.می تجزیه  مدتی از پس  شده ساختهRNA  این عمل

 شود.انجام میسیتوپلاسم در معمولاً شوند. این عمل میها خاموش ماندن ژن با این شیوه سبب  هاRNAاین نوع ـ 
 

 چیست؟  ژن
 منتقل دیگر نسل به نسلی از و دارد قرار دِنا  در  وراثتی اطلاعات همکارانش، و ایوری هایآزمایش طبقشدید.   آشنا  دِنا ساختار با گفتار این  طی در

.  نجامدابی پپتیدپلی یا رِنا تولید به آن بیان تواند می که است دِنا مولکول از بخشی ژناند.  شده  سازماندهی ژن نام به واحدهایی در اطلاعات شوند. اینمی
 شد.  خواهید آشنا آن با آینده  هایفصل در کند،می اجرا را دِنا هایدستورالعمل چگونه  رِنا کهاین

و  رونویسی  آن    رشته یک  از روی    است که  DNAاز مولکول  بخشی    :ژن تعریف   توانند  شوند می ها ساخته میکه از روی ژن   هاییRNAشود.  ساخته می   RNAشده 

mRNA ،tRNA ،rRNA  یاRNA ژنیک  از روی اگر باشند. های کوچک، mRNA بیانجامد. پروتئین تواند به تولید می  ترجمهپس از  ساخته شود در نهایت 
 

  سازیو سوخت  هایواکنش در نوکلئوتیدها دخالت

 دیگری اساسی هاینقش   هستند!مونوفسفاته  به صورت  اغلب  که   رِنا و دِنا یعنی  اسیدهانوکلئیک  ساختار در شرکت  (1)  بر علاوه اسیدها!(نوکلئیکنه  )  نوکلئوتیدها
   دارند. برعهده یاخته درون  در نیز

 آن از مختلف هایفعالیت در یاختهو   است یاخته درون  در انرژی رایج منبع  (2) عنوان به(  فسفاتتری آدنوزین)  ATP  دارآدنین نوکلئوتید مثال برای
 عهده بر را الکترون حامل نقش  (3)  اییاخته تنفس و فتوسنتز هایفرایند  در که شوندمی وارد  هایی مولکول ساختار در نوکلئوتیدها همچنینکند.  می استفاده
 شد.   خواهید آشنا  آینده هایفصل در  هامولکول این دارند. با

 دهند:  یک مکان الکترون گرفته و در مکان دیگری آن را پس می درالکترون ناقلین بر خلاف  الکترون  حاملین  نکاتی در مورد حاملین الکترون: 

 .یک آدنین داردو   ، دو گروه فسفات که دو نوکلئوتید NAD+ نوکلئوتید یاآدنین دی  آمیدنیکوتین (1

 .داردسه گروه فسفات )یک گروه فسفات اضافه( و یک آدنین  دو نوکلئوتید،که  NADP+ نوکلئوتید فسفات یاآمید آدنین دینیکوتین  (2

 و یک آدنین دارد.  ، دو گروه فسفات که این هم دو نوکلئوتید FAD نوکلئوتید یافلاوین آدنین دی  (3

 برای مطالعه بیشتر آمده است. NAD+شکل مولکول دهند. را نشان می NAD+و  ATPهای های زیر مولکولشکل
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 چگونه  اطلاعات، این یاخته، تقسیم هنگام که شودمی مطرح پرسش این است،  یاخته اطلاعات حاوی وراثتی، ماده عنوان به دِنا کهاین به توجه با
 سلولیتقسیم و  همانندسازی   فرایند به خاطر دقت بالا در  رسند؟می تقسیم از حاصل یاخته دو به کاست  و کم بدون

 . ویندگ میهمانندسازی   قدیمی دِنای روی  از جدید دِنای مولکول شدن ساخته بهشود. می انجام دِنا همانندسازی با کار این
 برای مختلفی های طرح  گرچه است  توضیح  قابل  دِنا همانندسازی زیادی حد تا  بازها بین  مکملی رابطه   وجود  و کریک  و واتسون  مدل  به  توجه با

 (. 9 شکل( بود شده پیشنهاد دِنا همانندسازی 
 تقسیم از حاصل  هاییاخته از یکی وارد ،مانده باقی نخورده دست صورت به(  اولیه )  قبلی دِنای رشته   دو هر طرح این در:  حفاظتی همانندسازی  ـ1

 دست  صورت به اولیه دِنای شوند. چونمی  دیگر یاخته   وارد هم جدید دِنای رشته دو،  شوندمی
 گویند. می حفاظتی همانندسازی آن به است شده حفظ هایاخته از یکی در نخورده
 مربوط دِنا رشته دو از  یکی یاخته هر در طرح این در :  حفاظتینیمه همانندسازی  ـ2

 یاخته   هر  در است. چون  شده ساخته جدید  نوکلئوتیدهای  با دیگر  رشته   و است اولیه دِنای به
 گویند.  می حفاظتی نیمه آن به ،دارد  وجود قبلی دِنای رشته دو از یکی فقط حاصل،
 ،حاصل  دِناهای از کدام هر طرح  این در:  ( پراکنده(حفاظتی   غیر  همانندسازی  ـ3
  دارند.  خود در پراکنده صورت به را جدید هایرشته و قبلی هایرشته از  قطعاتی

 

 برای همانندسازی  شده ارائه متعدد هایفرضیهیا مختلف  پیشنهادیهای طرح ـ9 شکل
 مدل پیشنهادی خواهیم داشت:  سهبر اساس کتاب در 

استر  . پیوند فسفودی شودمی . پیوند هیدروژنی تشکیل  شکندنمی : پیوند هیدروژنی  حفاظتی( در همانندسازی  1

   !شودمیتشکیل 

همانندسازی  2 در  هیدروژنی    : حفاظتینیمه (  تشکیل  شکندمی پیوند  هیدروژنی  پیوند  پیوند  شودمی.   .

   !شودمی استر تشکیل فسفودی 

. پیوند هیدروژنی  شکندمیاستر  . پیوند فسفودی شکندنمی : پیوند هیدروژنی  غیر حفاظتی( در همانندسازی  3

 ! شودمیاستر تشکیل . پیوند فسفودی شودمیتشکیل 
 

 است؟  گرفته قرار تأیید مورد  طرح کدام
 آزمایشات مزلسون و استال 

 به توجه با و گرفتند نظر در را در بالا  شده ارائه متعدد  هایفرضیه آوردند. آنها  دست به  را پرسش این  پاسخ  علمی روش  کارگیری به ا ل باستا  و  مزلسون
 .بینیدمی 10 شکل در را آن نتایج و  استال و مزلسون آزمایش مراحلبرسند.  ایکنندهقانع  پاسخ به بتوانند تا کردند طراحی را آزمایشی امکانات،

 قدیمی از نوساز نوکلئوتیدی های پلیرشته تشخیص نیازها: پیش

 آنها پیدا نمود.جدا کردن ایجاد نمود و سپس راهی برای چگالی های تفاوت بایست ابتدا بین این رشته برای این کار می

 با را  دِنا هدف این با آنها  دهند. تشخیصقدیمی   هایرشته از را نوساز دِنای هایرشته بتوانند باید آنها کار، شروع  برای  : در چگالیایجاد تفاوت  +  
 کردند.  گذاری نشانه دارند، (N15) نیتروژن سنگین ایزوتوپ که هایی نوکلئوتید از استفاده

 N14  خود نوکلئوتیدهای در  که معمولی دِنای به نسبت شوندمی ساخته  N15  استفاده از نوکلئوتیدهای دارای  با که دِناهایی    :استفاده از اُلتراسانتریفیوژ+  
 کرد.  جدا هم از را آنها توانمی ( بالا  سرعت سانتریفیوژ( فراگریزانه مثل ابزارهایی با دارند. بنابراین، بیشتری چگالی دارد

 ماده وراثتی  سنجیچگالی ( 2) ها وباکتریکشت ( 1است: )مرحله دو شامل روش کار: 

 شوند. تکثیر قرار دادند و به آنها فرصت دادند تا معمولی و یک بار در محیط کشت سنگین  ها را در یک بار در محیط کشت آنها باکتری: هاشت باکتریک  (1

 دِنای ساخت  در  که دارنیتروژن آلی بازهای  ساختار  درN15  دادند.   کشتبود  N15  یدارا کهسنگین    محیط  در را  ها باکتری ابتدا  آنها  : مرحله اول+  
  تریسنگین دِنای که  شدند تولید هایی باکتری محیط، این در  تکثیر و رشد  مرحله چندین از شدند. پس وارد  کنند،می شرکت باکتری

 داشتند.  اولیه هایباکتری به نسبت )با چگالی بیشتر(
   هستند. )با چگالی بیشتر( های به وجود آمده در این مرحله دارای ماده وراثتی سنگین باکتریهمه : تقریباً نکته مهم  ×
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 دقیقه 20 حدود ها باکتری تقسیم کهاین به توجه کردند. با نتقلم   بود  N14 حاوی  کهمعمولی   کشت محیط به را هاباکتری این سپس  :مرحله دوم +  
 کردند.  بررسی و جدا کشت محیط از را ها باکتری یا دقیقه 20 فواصل در کشدمی طول

های با غلظت کلریدسزیم محلول از  شیبی   در و استخراج را  ها باکتری دِنای  ،زمانی  فاصله   هر در دِناها چگالی  سنجش برای:  سنجی  ماده وراثتیچگالی (2
  .گرفتند قرار لوله در محلول از متفاوتی هایبخش در چگالی اساس  بر  مواد نتیجه در ؛دادند گریز بالا بسیار سرعتی در مختلف 

 .  است حفاظتی نیمه دِنا، همانندسازی که داد نشان آزمایش این نتایج: نتایج آزمایش
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 های مزلسون و استال و نتایج به دست آمده:  آزمایش   ـ۱۰شکل 
تشکیل دادند چون هر دو رشته  انتهای لوله  در  یک نوار  پس از گریز دادن  های اولیه  باکتریالف( دنای  

 داشت.  سنگینی و چگالی  N15دنای آنها 
پس   (دقیقه  ۲۰بعد از  ) N14در محیط کشت حاوی  دور اول همانندسازی  ی حاصل از  هاب( دنای باکتری

 داشت.  متوسط نای آنها چگالی دتشکیل دادند. پس میانه در یک نوار از گریز دادن 
، یکی دو نواردقیقه( پس از گریز دادن    ۴۰)بعد از  دور دوم همانندسازی  های حاصل از  پ( دنای باکتری

سبک  چگالی نیمی و متوسط  از آنها چگالی نیمی تشکیل دادند. پس بالای لوله و دیگری در لوله میانه در 
های های سبک هم رشتهرشتهمقابل  های سبک و در  های سنگین، رشتهرشتهمقابل  زیرا در    داشتند. چرا؟ 

 ساخته شده بودند. دیگری سبک 
 نکاتی در مورد آزمایشات مزلسون و استال

هنگام و    تر بودهنزدیکته لوله  این مواد به    زیرا ،  کنندمی حرکت تندتر دارند،بیشتری  لی  چگا دی کهموا و بوده  چگالی  اساس  بر مواد  حرکت میزان  ژ،ر سانتریفیود (1

 اند!هم داشتهبیشتری بنابراین سرعت  اند!کرده  حرکتتری بزرگ دایره سانتریفیوژ حول 
نشان داد که روش   اند بنابراین این لوله به طور قطعچگالی متوسط داشته  DNAهای  همه مولکوللوله آزمایش ب  در    کهاین با توجه به  :  مدل حفاظتی   شدن  رد   (2

 !رخ داده باشندتوانند میروش دیگر  دو هر کدام از  امادرست باشد، تواند نمیحفاظتی 
اگر این روش اتفاق   زیرا  درست باشد،تواند  نمی   پراکندهیا  غیر حفاظتی  نشان داد که روش    به طور قطعنیز    آزمایش پ  لوله  چنینهم   : حفاظتیغیر  مدل    شدنرد     (3

 .  آمدندنمیبه وجود با چگالی کم  یهایمولکولگاه هیچو   بودهمتوسط چگالی دارای  DNAهای تمام مولکول  ، افتاد در این لولهمی
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 به سؤالات زیر پاسخ دهید.  همانندسازی مسئله( یک باکتری را در محیط کشت تیمین رادیواکتیو قرار داده پس از یک ساعت 

 به طور کامل رادیواکتیو هستند؟   DNAهای چند درصد از مولکول الف( 

 نوکلئوتیدی جدید به قدیمی را به دست آورید.های پلینسبت رشتهب( 

 .است نوکلئوتیدی به وجود آمده رشته پلی 16و  DNAمولکول  8دقیقه سه نسل همانندسازی انجام شده و  60پس از 
 

 

 دیگر تؤالاطرح س

 : شد مطرح  دیگری تسؤالا  شود،می انجام حفاظتینیمه صورت به همانندسازی کهاین شدن مشخص با
 هلیکاز با استفاده از آنزیم  شوند؟می باز یکدیگر از چگونه دِنا رشته دو :سؤال اول  (1
 همانندسازی آن با  همراه و تدریجی رشته دو شدن جدا یا شود می انجام  همانندسازی  سپس و شوندمی جدا  یکدیگر از  کاملاا  رشته  دو هر آیا  :دوم سؤال    (2

 انجام همانندسازی است قرار که محلی در است داده نشان تحقیقاتدر واقع    .شوندنمی به طور کامل از یکدیگر جدا    DNA، دو رشته  خیر  شود؟می انجام
  شود.تشکیل میحباب همانندسازی ها در این محل .شوندمی باز  تدریج به و هستند  بسته هاقسمت بقیه اما  ،شوند می  باز هم از رشته دو شود

در این حباب   شود.می تر  بزرگطرف ادامه یافته و دو آید. این حباب از  همانندسازی به وجود می دوراهی  عدد  دو شامل حباب آغاز همانندسازی یک  جایگاهدر   نکته مهم: 

 هستند!فعالیت حضور داشته و در حال مراز پلیDNAآنزیم مولکول چهار  و هلیکاز  مولکول آنزیم دو 
 

 همانندسازی مراحل  و عوامل 
   :است زیر شرح به آنهاترین مهم که مؤثرند متعددی عوامل همانندسازی در عوامل لازم برای همانندسازی:

 الگو  عنوان به دِنا مولکول -
 هستند فسفاته سه و یاخته داخل آزاد نوکلئوتیدهایداکسی ریبو واحدها اینبسازند.  را الگو مکمل نسخه هم کنار در بتوانند  که دِنا سازنده   واحدهای  -

 .  دهند می دست  از را خود  فسفات گروه دو ساخت، حال   در نوکلئوتیدپلی رشته به اتصال لحظه   در که
 شود!میشکسته پیوند کووالانسی نوکلئوتیدی، در هنگام تشکیل رشته پلی  نکته مهم:

 رویروبه  پیوند هیدروژنی  با  مکمل صورت به را هانوکلئوتید ، رشته دو کردن  باز ضمن که  مرازپلیDNAهلیکاز و    شامل همانندسازی برای لازم  یهاآنزیم  -
 د. ن کنمی وصل هم به استرفسفودی پیوند با و دن دهمی  قرار هم

از همانندسازی: قبل   تا شوند جدا آن از هاهیستون  یعنی آن همراه هایپروتئینو   باز فامینه تاب  و پیچ ابتدا  باید،  ناد همانندسازیِ  شروع  از قبل  اتفاقات 
   .شودمی انجام !آیندنمی های همانندسازی به شمار که از آنزیم  هاییآنزیم کمک با کارها اینشود.  انجام بتواند همانندسازی 

   (.11 شکل) کندمی باز هم از  را آن رشته دو و دنا مارپیچ هلیکاز آنزیم سپس :همانندسازی مراحل
با مارپیچ    :مهمنکته   تاب  و  پیچ قبل    دارد!تفاوت  پیچ  تاب    از همانندسازی  پیوند هیدروژنیبدون    DNAو  آنزیم   شکستن  ضمن  در    لیو  شود.باز می  هاییبه وسیله 

 شود. باز می  هلیکازبه وسیله آنزیم  با شکستن پیوند هیدروژنی DNA مارپیچ  ،همانندسازی

   است!متفاوت  DNAکروموزوم است که با مارپیچ  پروتئین داربستو هیستون های پروتئین  های اطرافپیچ و تاب منظور از پیچ و تاب در جمله بالا، + 

 پیوندهای هیدروژنی کند؟می باز هم از را  هاییپیوند چه هلیکاز آنزیم دِنا رشته دو شدن باز برای شما نظر به
 با را مکمل نوکلئوتیدهای که ترین آنهامهم از یکیشود.  ساخته الگو رشته مقابل در دِنا رشته یک تا کنندمی فعالیت همدیگر با هاآنزیم از دیگری انواع

 است.   (مِرازپلیDNA)دِنابسپاراز  کندمی جفت مکملیو بر اساس رابطه  الگو رشته نوکلئوتیدهای
علاوه بر    .گویند می نیز دوجهتی همانندسازی آن به   شود؛یم  انجام جهت  دو در  همانندسازی همانندسازی، محل در کهاین به  توجه با  همانندسازی دوجهتی: 

 !کننددر همانندسازی شرکت میهم دیگری های آنزیممراز، پلیDNAهلیکاز و 
 ادِن همانندسازیـ 11 شکل

 همانندسازی وجود دارد. دوراهی در هر حباب همانندسازی، دو عدد  (1
مراز پلیDNAآنزیم  دو  آنزیم هلیکاز و  یک    همانندسازی  در هر دوراهی  (2

 در حال فعالیت هستند. 
و    DNAمولکول  هلیکاز  آنزیم  ماده  پیش  (3 آن  های  فرآورده است 

 هستند! نوکلئوتیدی  پلیهای رشته
فسفاته نیز  مراز  پلیDNAآنزیم  های  مادهپیش  (4 سه  نوکلئوتیدهای 

 است. نوکلئوتیدی  پلی آن رشته فراورده هستند و 

8/6=  4/3=  %75 به طور کامل رادیواکتیو هستند.  DNAهای از مولکول  %75الف(   

2/14=  7 است.                                                                                    7نوکلئوتیدی جدید به قدیمی نیز های پلینسبت رشتهب(   
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 آنها از یک  هر به که آیدمی وجود به  مانندY   ساختار دو شوند،می جدا  هم از دِنا  رشته   دو که محلی بینید در  می  11شکل    در :  همانندسازی دوراهی
 باز یکدیگر از رشته دو و گسیخته هم از  توسط آنزیم هلیکاز رشته دو بین هیدروژنی   پیوندهای  ساختار، دو این بین فاصله   گویند. درمی همانندسازی دوراهی

 حال در  رشته انتهای به  را نوکلئوتیدها  هستند. دِنابسپاراز تشکیل  حال در   مرازپلیDNAبه وسیله آنزیم   جدیدی  استرفسفودی  پیوندهای همچنین  اند. شده
 کند.  می اضافه ،داردهیدروکسیل گروه  کهپریم 3یعنی انتهای  تشکیل

نوکلئوتیدی  های پلیکند، به عبارت دیگر این آنزیم ساختن رشته اضافه  تواند نوکلئوتیدها را به انتهای رشته در حال تشکیل  میفقط    مرازپلیDNA  آنزیم  :مهم نکته بسیار  

 !  کندنمی از صفر شروع را 
باشد.   مکمل الگو رشته روی نوکلئوتید با باید  نوکلئوتید دارد. هر قرار الگو رشته نوکلئوتید در که دارد بستگی یباز  نوع به نوکلئوتید یک شدن اضافه

پیوند کووالانسی!  آن  هایفسفات از تا ونوکلئوتید دپلی  رشته انتهای به  فسفاته سه نوکلئوتید هر شدن اضافه هنگام  و شوند می جدا مولکول از با شکستن 
 . (12) شکل شود می متصل رشته به فسفاته تک  صورت  به نوکلئوتید

نوکلئوتیدی  در هر رشته پلی  توان گفتمی   : جالبنکته  

بقیه  و  بودهه فسفات سهنوکلئوتید اولین  ،DNAاز مولکول 

  ☺☺! هستندفسفاته  تکنوکلئوتیدها 
بنابراین   ،استسنتزی    ی فرایندهمانندسازی    نکته مهم: 

دو گروه  جدا شدن  این انرژی، حاصلِ دارند، انرژی  نیاز به  

 فسفات از نوکلئوتیدها است!
 

 ادِن همانندسازیـ 11 شکل
 

 نکاتی در مورد همانندسازی

 .دهدرا تشکیل می  استرفسفودیپیوندهای مراز پلیDNAآنزیم سپس  ی وخودبه طور خودبه هیدروژنی بین نوکلئوتیدهای مکمل پیوند ابتدا در همانندسازی  (1
 دوراهی همانندسازی است. دو که دارای شود حباب همانندسازی تشکیل مییک آغاز همانندسازی   جایگاههر  به ازای + 

 هستند.  فعالیتمراز در حال پلیDNAآنزیم دو آنزیم هلیکاز و پشت سر آن یک دوراهی همانندسازی هر در + 
 (. E. coli باکتری در  پلازمید  نوعی در مثلاً )  دهد رخ جهته  یک همانندسازی است ممکن ندرت  به . شود می   انجام جهت دو  در همانندسازی  (2
 .شوندمی   جدا  هم از دختر DNA مولکول دو  لحظه این در. برسد DNA مولکول  انتهای به تا شود!می تربزرگ  لحظه  هر  در همانندسازی حباب   (3
باقی    متصل  به یکدیگر  سانترومر  نام  به  خود  طول  از  بخشی  در  دختر  DNA  مولکول  دو  هایوکاریوت  در  (4

 . آورندمی  وجود به را  دوکروماتیدی هایکروموزوم  و  مانده
 دهند: زیر به ترتیب رخ میاتفاقات  در حباب همانندسازی همانندسازی فرایندبه هنگام    (5

  شوند.می  گسستههلیکاز به وسیله آنزیم هیدروژنی پیوندهای + ابتدا 
 شود. تشکیل میخود خودبه به طور هیدروژنی ریبونوکلئوتیدهای مکمل پیوند کسیبین داُ+ سپس 

 شود.تشکیل می مراز پلیDNAتوسط آنزیم بین نوکلئوتیدها  استرفسفودیدر نهایت پیوندهای + 
 : نوع هستندهشت  در درون سلول، نوکلئوتیدهای سه فسفاته   (6

 .گیرندقرار می مراز مورد استفاده  پلیDNAآنزیم  ماده  پیش ریبونوکلئوتید به عنوان  نوع داکسیچهار  +  

 !DNAاست نه مولکول کلئوتیدی ونرشته پلیهم مراز پلیDNAآنزیم فراورده + 

 دِنابسپاراز آنزیم هایفعالیت
انجام   است نوکلئوتیدها  بین مکملی رابطه   به مربوط زیادی حدود  تا دقت این شود؛می انجام زیادی دقت با دِنا همانندسازی اختصاصی  به صورت  که 

 اگر مثلاً  گیرد؛می صورت هم اشتباهی مورد این در  گاهی ولی دهد،می قرار  هم مقابل مکملی  رابطه   اساس   بر را نوکلئوتیدها دِنابسپاراز آنزیم . اگرچهگیردمی
  مکملی  رابطه   و گرددبرمی،  استر فسفودی  پیوند هر برقراری از پس دِنابسپاراز آنزیم اشتباه این از جلوگیری برای بنابراین  ،قرار گیرد T، C  جای به  A  مقابل در

 حذف برایدهد.  می قرار آن جای به را درست  نوکلئوتید  و برداشته  را  آن باشد اشتباه اگر  اشتباه؟ یا است درست آن رابطه   که کندمی بررسی را نوکلئوتید 
 نوکلئازیریبو داکسی  فعالیت را دِنا بریدن تواناییکند.   جدا دِنا از را نادرست نوکلئوتید  و  بشکند را  استرفسفودی  پیوند  بتواند باید این آنزیم  نادرست نوکلئوتید 

 دهد می تشکیل را  استرفسفودی پیوند آن در که دارد(  پلیمرازی(سپارازی  بَ  فعالیت هم  دِنابسپاراز آنزیم . بنابراینشکند می استرفسفودی پیوند آن در که گویند
 همانندسازی در هااشتباه رفع باعث که را دنابسپاراز نوکلئازی فعالیت.  شکندمی اشتباه رفع برای را استرفسفودی  پیوند آن در که ینوکلئاز  فعالیت هم و

   گویند. می ویرایش شود،می
  رخ خواهد داد. !خودی بهخود جهشر صورتی که ویرایش انجام نشود د نکته مهم:
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 نکاتی در مورد ویرایش

 افتد.  اتفاق می نیز  استرفسفودیشدن پیوند  شکسته مراز یعنی پلیDNAآنزیم نوکلئازی یا خاصیت  «ویرایش»در محل حباب همانندسازی، عمل   (1

 شود!  شکسته می هم پیوند هیدروژنی  ویرایش فرایند در : چالشینکته + 

 افتد.  نیز اتفاق می« جهشمراز یعنی »پلیDNAدر محل حباب همانندسازی، اشتباه در تشخیص رابطه مکملی توسط آنزیم   (2

 ! بودنخواهند مکملی و چارگاف برقرار  وابطر  جهش  در محل وقوع+ 

 . شودمیمراز!( انجام  پلیRNAمراز )و حتی پلیDNAهای دانیم که انواع مختلفی از ویرایش به وسیله آنزیمامروزه می  (3

جایگاه پلیDNAآنزیم  +   یکی  است:  خود  ساختمان  در  جایگاه  دو  دارای  مراز 

 مرازی و دیگری جایگاه اگزونوکلئازی.  پلی

پلی+   خاصیت  گیرد  قرار  نوکلئوتید  یک  مقابل  در  اشتباهی  نوکلئوتید  مرازی اگر 

 شود! متوقف شده و رشته در حال ساخت روی جایگاه اگزونوکلئازی پاس داده می

مرازی  دوباره روی جایگاه پلی  DNAدن نوکلئوتید اشتباه رشته  پس از برداشته ش+  

 پاس داده شده تا همانندسازی ادامه یابد. 
 

 هایوکاریوت   و  هادر پروکاریوت  همانندسازی 
 هاهمانندسازی در پروکاریوت

 اصلی تن فامعدد یک  و نشده محصور غشا در آنها  وراثتی  های مولکول شوند،می کلروپلاستو میتوکندری و نیز  هاباکتری همه   شامل  که هاپروکاریوت در
 ممکن اصلی دِنای  بر  علاوه ها روکاریوتپ.  است متصل  یاخته پلاسمایی   غشای به و دارد  قرار  سیتوپلاسم  در که است  حلقوی  دِنای مولکول یک  صورت  به

 ژنتیکی روی باشند. اطلاعات داشته  اختیار  در )پلازمید (دیسَک  نام به کروموزوم فرعیچند مولکول یا چند یعنی  دیگر هایDNAیا   دِنای از  هایی مولکول است
  برابر  در باکتری مقاومت افزایش مانند بدهد باکتری به را دیگری  هایویژگی های اصلی که در کروموزوم اصلی قرار دارد،ویژگیعلاوه بر    تواندمی ها مولکول این

  .(هابیوتیک آنتی)ها پادزیست
دردارند خود دِنای در همانندسازی آغاز جایگاه یک  فقط  هاپروکاریوت اغلب   ها،یوکاریوتهمانند  .  شوندمی باز  هم  از دِنا رشته دو جایگاه این . 

 همانندسازی  و رسیده همدیگر به تا یابدمی ادامه جهت  دو در و شروع همانندسازی  جایگاه یک از یعنی دارد وجود  هم ها باکتری در  جهتی دو همانندسازی 
   (.13  شکل( یابد پایان

 
 

 

یک ها با  در پروکاریوت  دِنادو جهتی  همانندسازی     ـ13شکل  
 نقطۀ آغاز
و    کروموزوم اصلی  هم هایی که  باکتری :  نکته مهم هم  دارند 

     هستند. از یک جایگاه آغاز همانندسازی بیش دارای  پلازمید،

 هانکاتی در مورد همانندسازی در پروکاریوت

 اند.  های باکتری روی آن قرار گرفته ژن همه به غشاء سلولی هستند که متصل  و حلقویها دارای یک کروموزوم  باکتری (1
 . هستند کروموزوم این نسخه از دو در این زمان دارای فقط  هاباکتری همانندسازی نموده بنابرایناصلی  DNA مولکولقبل از تقسیم سلولی، + 

 هستند.  پلازمید نوع! به نام چند یا یک کروموزوم فرعی حلقوی از چند کروموزوم اصلی دارای علاوه بر ها باکتریبرخی   (2
ژ پلازمیدها  ن +  روی  ژن گاه  هیچ های  اصلی  با  کروموزوم  روی  های 

های ژنتیکی ، بنابراین پلازمید باعث پیدایش ویژگینیستندیکسان  

 شود. ها می در باکتریجدیدی 
اصلی    (3 میفقط  کروموزوم  همانندسازی  سلولی  تقسیم  از  در کند  قبل 

میمستقل  پلازمیدها    کهحالی سلولی  تقسیم  و  از  شده  تقسیم  توانند 

( به !ها در یوکاریوتهمتا  های  ان )مشابه کروموزومو یکسمتعدد  های  نسخه

 وجود آورند.  
هستند!  آلل  های باکتری دارای  از ژن برخی    ،توان گفتپس می+  

☺ 
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  است.بیشتر همانندسازی پلازمیدها از کروموزوم اصلی سرعت  توان گفت،چنین میهم+ 
 به باکتری میزبان بدهند. دیگری  های ژنتیکی  ژن، ویژگیافقی  انتقال    با توانند از یک باکتری به باکتری دیگر رفته و  می مختلف  های  پلازمیدها به راحتی با روش   (4

 . کننداستفاده می انتقال ژن ژن برای ناقل یا وکتور در مطالعات مهندسی ژنتیک از پلازمیدها به عنوان  + با توجه به این ویژگی، 
 است. ها بیوتیکتجزیه آنتی هایی برای های مسئول تولید آنزیم های موجود بر روی پلازمیدها، ژن از جمله ژن   (5

 د!واقع شواستفاده دهند که حتی برای باکتری مورد یای تغییر مبیوتیک را به گونه های آنتیها مولکولاین آنزیم+ 
 از یک جایگاه آغاز همانندسازی هستند. بیش  هایی که علاوه بر کروموزوم اصلی، دارای پلازمید هستند، دارای باکتری  (6

 . دارد قرار کروموزوم حلقوی باکتری از خاصیناحیه   در را داشته و DNAهای مولکول  پس همه ویژگیکلئوتیدی است، وجایگاه یک توالی ن نای+ 
   هستند!پلازمید  خود دارای کروموزوم کمکی یا هسته ها هم در از سلسله قارچ مخمر ها نظیر لازم به ذکر است برخی از یوکاریوت  (7
 شوند!مینزدیک به هم نهایت و در دور از هم ابتدا ها های همانندسازی و دوراهیها آنزیمدر پروکاریوت  :بلجانکته    (8
 جایگاه آغاز همانندسازی وجود داشته باشد. چند ممکن است به ندرت  یک جایگاه آغاز همانندسازی دارند. فقط ها اغلب پروکاریوت  (9
 است! مشابه های مختلف تقریباً  ( است که در باکتری !A=Tهای غنی از توالیای )ویژه جایگاه آغاز همانندسازی دارای توالی    (10

 شوند.می باز از هم هلیکاز این جایگاه به وسیله آنزیم در  DNAدو رشته  به دلیل وجود پیوندهای هیدروژنی کمتر،+ 
 کند.  ادامه پیدا می جهتی  دوها به صورت ها همانند یوکاریوتبا تشکیل حباب، همانندسازی در پروکاریوت (11

 شود.دیده میجهته  یکهمانندسازی ها موجود در باکتریهای پلازمیددر برخی به ندرت + 
 جایگاه آغاز قرار دارد.  در مقابل ه بودن همانندسازی، جایگاه پایان همانندسازی که یک توالی نوکلئوتیدی است هم درست جهت  به دلیل دو (12

 گیرند.قرار می  دیگرهم دهد، جایگاه آغاز و پایان همانندسازی در مجاورت جهته رخ میهمانندسازی یک  اگر+ 

 ها وکاریوتیهمانندسازی در 

 ایمجموعه  و است خطی صورت به تنفام هر در دِنا شوندمی شامل را  جانوران و گیاهان ،هاقارچ ،آغازیان یعنی زنده موجودات بقیه که هایوکاریوت در
 هایوکاریوت در .گویندمیای  دِنای هسته آن به که  دارد قرار هسته  درون دِنا بیشتر  . دارند قرار آن همراه هستند هاهیستون  آنها  ترینمهم که  هاپروتئین از

 حلقوی حالت  پروکاریوتی  DNAمانند     که دِنا از  نوع این .گویندمی دِنای سیتوپلاسمی آن به که  دارد وجود دِنا  مقداری نیز سیتوپلاسم در  هسته بر علاوه
 .شودیم  دیده )پلاست( دیسه و( میتوکندری) راکیزه بستره در دارد

 کدام  هر  که  است تنفام چندین در  داشتن قرار و دِنا زیاد  مقدار وجود  مسئله این است. علت ها روکاریوتپ از تر پیچیده بسیار هایوکاریوت در  همانندسازی 
روز در    33)مثلاً    زیادی زمان مدت دباش داشته  وجود تنفام هر در همانندسازی آغاز جایگاه  یک فقط  اگر هستند. بنابراین باکتری دِنای برابر چندین آنها از

 آغاز ها، یوکاریوت در علت همین به  است.   لازم همانندسازی  برای !(انانس
 . (14)شکل   شودمی انجام تنفام هر در جایگاه چندین در همانندسازی 

 بسته تواندمی حتی هایوکاریوت در همانندسازی آغاز هایجایگاه تعداد
 و  مورولا مراحل در جنینی دوران در مثلاا  شود؛  تنظیم نمو و رشد مراحل به

 زیاد هم استفاده مورد آغاز هایجایگاه تعداد  و زیاد تقسیم سرعت بلاستولا
 کم آغاز  هایجایگاه تعداد و تقسیم سرعت  هااندام تشکیل از پس ولی است

 (. 14 شکل(  شوندمی
 
 

 هایوکاریوت  همانندسازی در  ـ14شکل 
 هاوکاریوتینکاتی در مورد همانندسازی در 

 گویند.میهیستونی  غیرهای ها وجود دارد که آنها را پروتئین در هسته یوکاریوت DNAهم همراه دیگری ها ها پروتئین هیستون علاوه بر  (1
 پروتئین هستند. فاقد هایی مانند میتوکندری و کلروپلاست باکتری و اندامک حلقوی موجود در  DNAکه بر اساس کتاب + نکته مهم این

 است.حلقوی به صورت در میتوکندری و کلروپلاست موجود سیتوپلاسمی  DNAو خطی به صورت ای هسته DNAها در یوکاریوت  (2
 دارند.  یآغاز همانندساز گاهیجا نیچندخود   یهر کروموزوم خط یبر رو هاوتیوکاری  (3
 است! یهمانندساز انیپا یهاگاه یکمتر از تعداد جا یکی هاوتیوکاریآغاز در  یهاگاه یتعداد جا  (4
 ند. کن ر ییتغ تواندی تعداد م نیبوده و در مراحل مختلف رشد و نمو امتعدد  یوتیوکاری  یهادر سلول یآغاز همانندساز یهاگاه یتعداد جا  (5

 .  ستندین یچندان اختصاص هاگاهیجا نیا هاوتیوکاریدر  رسدیه نظر مهای همانندسازی بجایگاه ر تغیُو د تعدُ+ با توجه به  
 دارد. یسلول میتقسسرعت  ا یزمان در واحد  یسلول ماتیتقسبا تعداد   میمستقرابطه  هاوتیوکاریدر   یآغاز همانندساز یهاگاه یتعداد جا  (6
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 همزیستی نظریه درون 

 است. زیر  شکل آنها به صورتارتباط د و شونگروه یا سلسله تقسیم می  پنججانداران روی کره زمین به  (1
  .اندبه وجود آمده  کننده  فتوسنتزهای باکتریو هوازی های باکتری به ترتیب از ها کلروپلاست و ها میتوکندری توان گفت « میهمزیستینظریه درون بر اساس »  (2

 اند.  شدههمزیست ها یوکاریوتبا پیش هااتفاق افتاده و باکتری  میلیارد سال پیش 5/1حدود + این اتفاق 
 د: نکنمی ید تأیها را ایی این اندامکباکتریوجود دارد که منشاء مدارکی و شواهد + 

 . کنندمی  استفاده با چرخه سلولی است زمان همو مستقل یا  است هاباکتری مختص  که  دو نیم شدن روش از هااین اندامک × 

 .  نداردوجود  ساختن مجدد آنها برای روشی د،نشو حذف سلول هایکلروپلاست یا هامیتوکندری  اگر× 

 .شوندمی یافت نیز هاکلروپلاست و هامیتوکندری غشای  در شوند،می یافت هاباکتری غشای در که هارین پُ نام به غشاییمنافذ × 

 هستند. ساده و کوچک های یوکاریوتی از نوع ریبوزوم بر خلاف ها و های باکتریریبوزوم همانند کلروپلاست و میتوکندری  بستره های موجود درریبوزوم × 

 ای!هسته DNAدارد تا  باکتریایی DNA به  بیشتری شباهتو ساختار  اندازه  در که وجود دارد حلقوی DNAها کلروپلاست  و هامیتوکندری   در× 

 دارند. نزدیکی هاباکتری با برخی کلروپلاست و  میتوکندری   انجام گرفته مشخص شده است که ژنوم DNAکه برروی مولکولی با توجه به مطالعات × 
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 کمک  اییاخته مختلف هایفرایند انجام به که هستند  نیز دیگری هایمولکول دارند عهده بر را اطلاعات انتقال و ذخیره یاخته در که  رِنا و دِنا بر علاوه
   دارند. ای یاخته هایفرایند  در مهمی بسیار هایشنق که هستند هاپروتئین هامولکول این جمله   کنند. ازمی

   نوع هستند: سه های اطلاعاتی مولکول

1 )DNA  شود. می هانسل اطلاعات در  ذخیرهباعث 

2) RNA  شود.می  سلولاطلاعات در انتقال باعث  

 .شودمی  فردو نهایتاً در  سلول ژنتیکی در  صفاتباعث ایجاد پروتئین ( 3
 

 آمینواسیدها  ساختار
 کند. آمینواسیدهامی مشخص را  آنها عمل و ساختار  پروتئین،  در آمینواسیدها تعداد و ترتیب ،نوع هستند.   آمینواسیدها از خطییی  بَسپارها  هاپروتئین

 گروه بینیدمی 15 شکل در  که  طور همان دارند. (COOH-)کربوکسیل  یا   اسیدی  گروه یک  و (NH 2-)   آمین گروه یک آیدبرمی نامشان  از که طور همان
 آمینواسیدهای در  R  کنند. گروهمی پر   را  آن ظرفیت چهار  و اند متصل مرکزی  کربن یک  به  همگی    Rگروه و هیدروژن یک  همراه به کربوکسیل و    آمین 

 به آن تأثیر و باشد مؤثر پروتئین  دهیشکل در تواند می آمینواسید  دارد. هر بستگی آن  به  آمینواسید هر  فرد به منحصر های ویژگی و است متفاوت مختلف 
 دارد.  بستگی  R گروه شیمیایی ماهیت

 
 است. منحصر به فرد در هر آمینواسید  Rیکسان و   Hو آمین ،  کربوکسیلهای گروهساختار عمومی یک آمینواسید.    ـ15شکل 

 

 

 کند می متصل یکدیگر به  را آمینواسیدها پپتیدی پیوند
 در گروه دو این. دنگیرمی  خود به ( -) منفی بار کربوکسیل هایگروه  و  (+) مثبت  بار آمین هایگروه د،نگیرمی قرار (سلول)  آبی محیط در ینواسیدهاآم که هنگامی

   .را فراهم کنندپیوند و مقدمات تشکیل  نزدیک همدیگر به توانندمی  مختلف  آمینواسیدهای
،  ریبوزوم قرار داردبزرگ  مربوط به زیرواحد    Aجایگاه  که در  ترانسفراز  پپتیدیلیا  ریبوزیم  یا    rRNAبه نام  پروتئینی    غیر   آنزیم نوعی  حضور باآمینواسیدهای مختلف  

کووالانسی   پیوند دیگر پپتید پلی رشته یا آمینواسید با  آمینواسید  یک  ،آب  مولکول  یک تولیدیا    خروج  با  واکنش نوع  این  دهند. در می انجام را سنتز آبدهی واکنش

 پیوند  این تشکیل چگونگی از ایساده الگوی ۱۶  گویند. شکلمی پپتیدی پیوند را آمینواسیدها بین یا کووالانسی  اشتراکی  پیوند کند. اینمی ایجاد اشتراکی یا
 دهد. می نشان را
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 تشکیل پیوند پپتیدی  ـ16شکل 
همراه  انرژی که با مصرف  پپتیدی پیوند تشکیلاست. در سنتز آبدهی ، نوعی واکنشاین 

 شود. می آزاد است، مولکول آب  
 زنجیره چند یا یک از  هاپروتئینشود. می تشکیل پپتیدپلی نام به آمینواسیدها از ایزنجیره  شوند، وصل هم به پپتیدی پیوند با آمینواسید تعدادی وقتی

 را آمینواسیدها ،شیمیایی هایروش   از استفاده با  که دارد را آمینواسیدها از خاصی  ترتیب  پروتئین، نوع هر  اند.شده ساخته پپتیدهاپلی از شاخه بدون و بلند 
 20 فقط اما دارند نوع  300حدود    یعنی  گوناگونی انواع طبیعت در آمینواسیدها اگرچه کنند.  می شناسایی را آنها و(  پروتئازهابه وسیله    )شکستن پیوندی پپتیدی جدا

 روند. می کار به هاپروتئین ساختار در آنها  از نوع
 نکاتی در مورد آمینواسیدها 

 انشعاب یا شاخه است.  فاقد مری است که در ساختمان خود پلیخطی مر پلی (1
 هستند.  خطی موجود در اسیدهای نوکلئیک نوکلئوتیدی پلیهای ها یا زنجیره و رشته سلولز   مانندی ساکاریدپلی+ 

 دارای انشعابات زیادی هستند.   بوده و منشعب مرهایی پلیگلیکوژن و به ویژه نشاسته  ی مانندساکاریدهای در مقابل پلی+ 
 هستند.  متفاوت ها د با دیگر پروتئینآمینواسیدهای خوتعداد و ترتیب ،  نوعهای مختلف در پروتئین  (2

 هستند قرار دارند. DNAهایی از مولکول که بخشها ژن این موارد تحت کنترل + 
 برقرار کرده است.   کووالانسی پیوندهیدروژن و اتم جانبی و نیز یک گروه آمین و کربوکسیل با دو گروه مرکزی کربن  ،در هر آمینواسید  (3

 است. متفاوت گروه جانبی فقط و مشترک  مورد در همه آمینواسیدها سه  از این موارد + 

 در اطراف کربن مرکزی قرار دارند. مشابه  یو در موقعیتیکسان اسیدها انواع آمینو همه های کربوکسیل، آمین و اتم هیدروژن در میان گروه + 

 آن بستگی دارد.   Rیا جانبی هر آمینواسید به گروه  منحصر به فرد ویژگی + 

 و ... باشند. گوگرددار ، آروماتیک، آلیفاتیک، قلیایییا اسیدی الکتریکی یا فاقد آن، دارای خاصیت بار ، دارای قطبی غیر، قطبیتوانند ها میاین گروه × 
 آنها نقش داشته باشند. نحوه عمل ها و پروتئینشکل فضایی توانند در ایجاد می هااین گروه آمینواسیدها،  های جانبیهمختلف در گروخواص شیمیایی با توجه به   (4
 ☺☺ای هستند!  جمله چند نیز  یبرخو  ایجمله کیها از پاراگراف  یبرخهستند!  نی پروتئ  ،هاپاراگرافو   دیپپتیپل ،هاجمله  ،میریدر نظر بگ د ینواسیآمرا ها کلمهاگر   (5
 غیر ضروری و  ضروری   گروه هستند:دو برای افراد بالغ  هاساختار پروتئین شرکت کننده در آمینواسیدهای   (6

 )اساسی( هستند.  ضروری  بالغ  انسان در آمینواسیدها نوع از چند : ضروریآمینواسیدهای + 
 کند.   دریافت غذایی  مواد همراه به را آمینواسیدها این باید بنابراین د،بساز را آنها تواندنمی  انسان بدن ×

Phenylalanine, Valine, Threonine, Tryptophan, Methionine, Leucine, Isoleucine, Lysine, Histidine 
 شوند. میساخته  دهند، را تشکیل می غذای انسان های گیاهی و جانوران دیگر که آمینواسیدهای ضروری در سلول ×

 )غیر اساسی( هستند.  ضروری  غیر  بالغ انسان درنیز : چند نوع از آمینواسیدها غیر ضروریآمینواسیدهای + 
 . آنها را بسازددیگر سازها یعنی آمینواسیدهای ضروری یا مواد با استفاده از پیشتواند میانسان  بدن  ×

yrosineT, rolinePgine, Aspartic acid, Aspara Glutamic acid, ,lutamineG ,lycineG ,ysteineC ,Arginine 
 

 هاپروتئین  در ساختاری  مختلف سطوح
تفسیر    است.  ایکس پرتوهای از استفاده پروتئین  سه بعدی  شکل به بردن پی هایراه از یکیکند.  می مشخص را آن عمل  نوع پروتئین، فضایی شکل

 هایروش  و آن از  حاصل تصاویر از استفاده با  است.   مشابه تشکیل سایه جسم بر روی پرده و سپس تجزیه و تحلیل تصاویر به دست آمده  Xتصاویر حاصل از پرتو  
.  کنند مشخص توانند می را  اتم هر   جایگاه حتی،  هاعلاوه بر مشخص شدن ابعاد مولکول   آن در  که برندمی پی   ها پروتئین بعدی  سه ساختار  به  محققین ،دیگر
 پرتوهای از استفادهبا    آن سه بعدی  ساختار که پروتئینی اولین  نیز شناسایی و کشف شد.  DNAولین بار با همین روش ساختار مارپیچی مولکول  دانیم، اطور که میهمان
 بود.   میوگلوبین شد شناسایی ایکس

https://en.wikipedia.org/wiki/Tyrosine
https://en.wikipedia.org/wiki/Proline
https://en.wikipedia.org/wiki/Glutamine
https://en.wikipedia.org/wiki/Glycine
https://en.wikipedia.org/wiki/Cysteine
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   ی اسکلتیهابله. ذخیره اکسیژن در ماهیچه   دارد؟ نقشی چه بدن در میوگلوبین آوریدمی یاد به آیا

 مسئول ساخت آن است.  یا آلل عدد ژندو و  جایگاه ژنی یکفقط یعنی است.  شده تشکیل پپتیدپلی رشته   یک ز ا پروتئین این

 انسولین ونکته مهم در مورد میوگلوبین 

  بود. میوگلوبین شد شناسایی ،ایکس پرتوهای از استفادهبا  آن سه بعدی  ساختار  که پروتئینی اولین  (1
 بود.انسولین شناسایی شد،  آن توالی آمینواسیدی  های شیمیایی،با استفاده از روش  اولین پروتئینی که  (2

 .(17 شکل(است  بالاتر ساختار تشکیل مبنای ساختار هر که شودمی بررسی سطح چهار در هاپروتئین ساختار
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 
 

 .شودمی بررسی ساختار چهار در هاپروتئین ساختار  ـ 17 شکل
 

 هانکات کلی در مورد ساختارهای چهارگانه پروتئین

 اند.  به همدیگر متصل شده غیر منشعب یا خطی آمینواسید تشکیل شده که یه صورت تعدادی پپتیدی از  زنجیره یا رشته پلیهر  (1
 اند.متصل شده  یکدیگربه  که نوعی پیوند کووالانسی است، پپتیدی این آمینواسیدها با پیوند + 

 آمینواسیدهاست. از تعدادیکی کمتر پپتیدی، تعداد پیوندهای پپتیدی در هر زنجیره پلی+ 
   ( ساخته شوند.هموگلوبینپپتیدی )مانند ( یا چند زنجیره پلیمیوگلوبینها ممکن است از یک زنجیره )مانند  پروتئین  (2

 شوند. جایگاه ژنی ساخته می چند ای به وسیله زنجیره چند های جایگاه ژنی و پروتئینیک ای به وسیله زنجیره یک های پروتئین + 
 پپتیدی است. های پلیتعداد زنجیره منهای آمینواسیدها  کل  تعداد پیوندهای پپتیدی به تعداد ، پپتیدزنجیره پلی چندهای دارای در پروتئین   (3
 است.مجاور  غیر های جانبی دو آمینواسید موجود در گروه  (Sبین دو اتم گوگرد )کووالانسی نوعی پیوند سولفیدی دی پیوند   (4
 است.  متغیر پپتیدی شرکت کننده در ساختار چهارم  های پلیها یا همان زنجیره زیرواحدهای پروتئیننوع و تعداد   (5

 نوع )آلفا و بتا( است.دو عدد و از  چهاربه عنوان مثال تعداد آنها برای هموگلوبین + 
 

تعیین میپروتئین اول  ساختار ا،نواسیده آمی  تکرار و ترتیب ،تعداد  ،نوع :  آمینواسیدها توالی  ـپروتئین   اول ساختار را   ایجاد با اول . ساختارکندها 
 تغییر موجب قطعاً  جایگاه هر در  آمینواسید تغییر  است. اشتراکی  پیوند  نوعی  واقع  در پیوند . ایناستخطی  و    گیردمی  شکل آمینواسیدها بین  پپتیدی پیوندهای 

 در آمینواسیدها توالی در محدودیتی  کهاین و آمینواسید نوع 20 گرفتن نظر در بادهد.   تغییر را آن فعالیت است  ممکن و شودمی پروتئین اول ساختار در
 دیگر سطوح همه اول، ساختار در آمینواسیدها توالی   اهمیت به توجه باشند. با متنوع بسیار توانندمی  حاصل هایپروتئین  ندارد وجود هاپروتئین اول ساختار

 (. الف ـ17شکل  (  دارند بستگی ساختار این به هاپروتئین در ساختاری
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 ها پروتئین نکاتی در مورد ساختار اول 

   نقش دارند. هستندنسی کووالاکه نوعی پیوند پپتیدی پیوندهای ها، پروتئین ر ساختار اول د (1
 گیرد.این پیوند بین گروه آمین یک آمینواسید و کربوکسیل آمینواسید دیگر شکل می +  

  وجود دارد!نیز   قبلپیوندهای کووالانسی دیگری از است در ساختار آمینواسیدها، + بدیهی
 دارد.کربوکسیل گروه  خودی  انتهاو در آمین  گروه  خودی ابتدادر  ی پپتیدهر رشته پلی  (2
 ! سازداین پیوندها را می رانسفراز تپپتیدیل یا  ریبوزیم یا  rRNAغیرپروتئینی آنزیم   (3

 قرار دارد.  آن   Aریبوزوم و درون جایگاه بزرگ این آنزیم در ساختمان زیرواحد  +

 شوند!  می  ساختههای ساخته شده در سلول به وسیله این آنزیم پروتئین همه + 

 شود! ساخته می  مرازپلیRNAیعنی   خود به وسیله نوعی آنزیم پروتئینی غیر پروتئینی این آنزیم ،کهجالب این+ 
 شود.  تغییر پپتید دچار  پلینهایی است ساختار ممکن آمینواسید تغییر کنند  چند یا یک ها اگر در ساختار اول پروتئین   (4
 بگذارد.  تأثیر ها پروتئین فعالیت روی  تواند می در ساختار اول تغییر آنها دارد پس سه بعدی ها رابطه مستقیمی با ساختار پروتئین فعالیت از آنجا که   (5
 نماید. تغییر تواند ساختارهای بعدی را هم دچار  می اول در آمینواسیدهای ساختار تغییر لازم به ذکر است   (6
 . نداردوجود  هاو در نهایت پروتئین  هاپپتید آمینواسیدها در پلی یتی در نوع، تعداد و ترتیبمحدودهیچ  نوع پروتئین وجود دارد، چون شمار بیها عملاً در سلول  (7

 

 شود. این  برقرار هیدروژنی پیوندهای تواندمی  پپتیدیپلی زنجیره یک  از هایی بخش  بین:  هیدروژنی پیوندهای الگوهایی ازـ  دوم پروتئین   ساختار
است  ایصفحهساختار    و یمارپیچآنها ساختار  معروف  نمونه  دو  شود.  دیده میصورت  چند   به  که  هستند هاپروتئین در دوم ساختار  تشکیل منشأ پیوندها
   .ـ ب(17)شکل 

  هاپروتئین دومنکاتی در مورد ساختار 

 اند.  به وجود آمده و ساختار دوم را تشکیل داده هیدروژنی پیوندهای در ساختار دوم  (1
 شود. ینواسید تشکیل می آمدو  -2NH گروه  هیدروژن و  -COOH گروه اکسیژنپیوند بین + این 

 شوند! پپتیدی تشکیل می رشته پلییک بخش از   دو + پیوندهای هیدروژنی حاصل، بین 

 وجود دارند!  نیز پیوندهای موجود در ساختار اول + بدیهی است در ساختار دوم، 
 هستند. صفحه و  مارپیچ آن معروف نوع دو شود که شکل مختلف دیده میچند ساختار دوم به   (2

 گیرد.شکل می  مارپیچ تشکیل شود حالت    مجاور همبین آمینواسیدهای  هیدروژنی اگر پیوند+ 
 گیرد.شکل می  صفحهتشکیل شود حالت   مقابل همبین آمینواسیدهای  هیدروژنی پیوند اگر+ 

 .است  یتصادف  ساختاربه نام  ی  ساختار  یاز ساختار دوم دارا  ییهابخش  ،فوق  یساختارهاعلاوه بر    +
 

 تاخوردگی پیوندهای موجود در ساختار اول و دومعلاوه بر    هاپروتئین  بعدیسه   ساختار یام  سو اختار در س:  هم  به متصل و  تاخورده  ـسوم پروتئین   ساختار
 گریز آب هایکنشبرهم (1)  اثر در ساختار  این تشکیلآیند.  می در (بعدییا سه  کروی)  متفاوتیهای  لشک به هاپروتئین  دهد وا رخ میهمارپیچ  و صفحات بیشتر
 دیگری هایپیوند تشکیل با . سپسنباشند آب  معرض در تا شوندمی نزدیک یکدیگر به گریزند،آب که آمینواسیدهایی  R  هایگروه که صورت این به است؛
 شود.  می تثبیت پروتئین سوم  ساختار های جانبی مثبت و منفیبین گروه  یونی پیوند ( 4) و اشتراکی پیوند (3) ،هیدروژنی پیوند ( 2) مانند

 وجود با . بنابراینـ پ(17)شکل    دارندمی نگه  هم کنار  در پیچیده هم به صورت به را(  هادوماین  یا)  پروتئین مختلف هایقسمت نیروها  این مجموعه  
 عملکرد  و ساختار (!)نه به طور قطع  تواندمی هم آمینواسید  یک تغییر حتی پروتئین، در تغییر دارند. ایجاد نسبی  ثبات سوم، ساختار  دارای هایپروتئین نیروها این
 . ـ الف(18)شکل   است سوم ساختار با هاپروتئین از اینمونه میوگلوبین .دهد  تغییر شدت به را آنها

  هاپروتئین سومنکاتی در مورد ساختار 

 . دهدا رخ میهمارپیچ و صفحات بیشتر تاخوردگی پیوندهای موجود در ساختار اول و دومعلاوه بر  هاپروتئین بعدیسه ساختار م یاسو اختاردر س (1
 آیند. می در بعدیسه یا  کروی  های متفاوت لشک به هاپروتئین ،دیگرو تشکیل پیوندهای های آبگریز کنشبرهم به دلیل ی بعدسه  ساختار یادر ساختار سوم   (2

 .است گریزآب هایکنشبرهم : به علتتشکیل ساختار سوم+ 

 . نباشند آب معرض در تا شوندمی نزدیک یکدیگر به گریزند،آب که آمینواسیدهایی R هایگروه  که صورت این به× 

 افتد. اتفاق می یونی و کووالانسی ، هیدروژنی: به علت پیوندهای تثبیت ساختار سوم+ 

 پپتید در طول یک رشته پلیها  آمینواسیدآمین گروه هیدروژن  وکربوکسیل گروه اکسیژن و نیز بین جانبی های بین گروه  :هیدروژنی× پیوندهای 

 پپتیدی  در یک رشته پلی سولفیدیدی هایمانند پیوندهای آمینواسیدهای گوگرددار دور از هم  بین گوگرد :کووالانسی× پیوندهای 

 پپتیددر طول یک رشته پلی مثبت و منفی آمینواسیدهای دارای بارهای الکتریکی های جانبیبین گروه : یونی× پیوندهای 
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 ـ  مثالی از  یک پروتئین  سوم  که مربوط به ساختار    زیر  در شکل:  یوکاریوتییک آنزیم    ساختار سوم 

 باشد، خواهیم داشت: یوکاریوتی آنزیماگر فرض کنیم که ساختار نهایی یک ، است

از   (1 بنابراین  رشته پلییک  این آنزیم  جایگاه ژنی برای یک  پپتید تشکیل شده است، 

 سلول وجود دارد. هسته ساخت آن در 
بوده و بنابراین به سمت  گریز  آب اند،  نشان داده شده قرمز  که با رنگ   R های جانبی یاگروه   (2

 اند.  مولکول آرایش پیدا کردهدرونی های بخش
و بنابراین به    بودهدوست  آب   اند،نشان داده شده   آبیکه با رنگ   R های جانبی یاگروه (3

 اند.مولکول تمایل پیدا نموده رونی بیهای بخشسمت 
، پیوندهای دیگری از قبیل  گریزآبهای  کنشبرهمعلاوه بر  تواند  میهای جانبی  بین گروه (4

 برقرار شود.کووالانسی و یونی ، هیدروژنی
 اند.  شده تفکیک از هم زردرنگ نمایش داده و با خطوط صورتی و جگری ، آبیهای پپتید با رنگمختلف این پلیدوماین یا قسمت سه   (5
 قرار دارد.  صورتی دوماین آن هم در کربوکسیل  آمینواسید یا انتهای آخرین و  آبی  دوماین پپتید در پلی آمینی آمینواسید یا انتهای اولین در این شکل   (6

 هستند. گریز آب هر دو ، ها با توجه به شکلآمینواسید آخرین و اولین   در  Rهای یا گروه  جانبی هایزنجیره + 
 قرار دارد.  آبی دوماین و در بنفش با رنگ گیرد، میقرار  ماده در آن ماده یا بخشی از پیشکه پیش فرضی این آنزیم  عمل یا جایگاه  فعال جایگاه   (7

 تبدیل کنند. فرآورده  توانند آن را به میماده  پیشبر روی نوعی واکنش آنها با انجام جانبی های این جایگاه دارای آمینواسیدهایی است که زنجیره + 
 . افتدمی اشغال شده و در این حالت آنزیم از کار  سمی به وسیله مواد ناپذیر برگشتعمل نموده ولی گاهی به صورت  اختصاصیجایگاه فعال بسیار + 

 نمایش داده شده است. صورتی و با رنگ جگری دوماین هم در  موسوم است، جایگاه آلوستریککه به مواد معدنی   نیز و ها ویتامین  ای هاکوآنزیمجایگاه اتصال  (8
 شوند.ها میبرخی از آنزیم  بهتر فعالیتباعث ها و مواد معدنی به جایگاه آلوستریک + اتصال ویتامین

 بگذارد.  تأثیر تواند روی عملکرد این آنزیم فرضی می کوآنزیم یا جایگاه اتصال فعال آمینواسیدها در جایگاه  تغییر  (9
 گذاشت.نخواهد از این دو جایگاه احتمالاً تأثیر چندانی روی عملکرد پروتئین دور تغییر در آمینواسیدهای  بدیهی است، +

 تعدادی ساختار مارپیچ و صفحه به شرح زیر وجود دارند: در این آنزیم فرضی  (10
 قابل مشاهده است.مارپیچی عدد ساختار  13تعداد  +

 !صورتی به شکل استوانهدوماین عدد در هفت جگری و ماین دوعدد در سه  آبی، دوماین عدد در سه شامل × 
 قابل مشاهده است. نیز ای صفحه تعداد چهار عدد ساختار + 

 جگری وجود دارد.  دوماین عدد در یک آبی و فقط دوماین عدد در سه شامل × 

   آن را صفحه به حساب آورد! نباید ! که شودمی ( هم دیده رشته بتاجگری یک رشته )دوماین البته در ـ 
 

 زنجیره چند یا دو که گیردمی شکل  هنگامی ساختار این ،دارند  چهارم ساختار هاپروتئین از بعضی:  واحدها زیر آرایش  ـ  چهارم پروتئین  ختارسا
 واحدها  زیر این آرایش دارند. نحوۀ پروتئین گیریشکل در کلیدی نقشی هازنجیره از هریک ساختار این دهند. در تشکیل را پروتئین یکدیگر کنار  در پپتیدپلی
 (.  ـ ت17)شکل   شودمی نامیده ها پروتئین چهارم ساختار هم کنار در

 آمینواسیدها از  خاصی   ترتیب زنجیره،  نوع  هراست.  بتا  و دو زنجیره از نوع  آلفا  دو زنجیره از نوع  .  پپتیدی تشکیل شده استپلی  زنجیره چهار از  هموگلوبین 
 شکل به  هاهر یک از این زنجیره  دوم ساختار دارند. در  اول ساختار در را

 یک  صورت به هازنجیره از هریک سوم ساختار آیند. درمی در   مارپیچ
 در نهایت ند. درک می پیدا خاصی  فضایی  شکل و  تاخورده ،واحد  زیر

 هموگلوبین  و گرفته قرار هم کنار   در  واحد زیر چهار این  چهارم ساختار
  (. ـ ب18 شکل(  دهند.می شکل را

 

 چهارم ساختار با هموگلوبین )ب  سوم ساختار با میوگلوبین )الفـ 18 شکل
 

  هاپروتئین  چهارمنکاتی در مورد ساختار  

 گیرند. در کنار همدیگر قرار می والسرنیروهای واند و پیوند هیدروژنی مانند پیوندهای ضعیف  به وسیله پپتیدی در ساختار چهارم های پلیرشته  (1
 . بگیرد شکل دیگری پیوندهای نیز  مجاور زیرواحدهای به مربوط آمینواسیدهای جانبی هایگروه  بین است ممکن ندرت به+ 

 باشند. مشابه پپتیدی های پلیاست برخی زنجیره ممکن  هاپروتئین  در ساختمان چهارم  (2
 است.  متفاوت  ،ی مختلفهای پروتئینمولکولتعداد زیرواحدها در   ،هاپروتئین در ساختمان چهارم   (3
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 باشد.می  عدد 22ساز ATPو در آنزیم عدد  16، در آنزیم روبیسکو عدد چهار واحدها   به عنوان مثال در مولکول هموگلوبین تعداد زیر+ 
 .هموگلوبین وجود داردنسخه از مولکول میلیون   250گلبول قرمز حدود هر درون   (4

 مولکول اکسیژن دارد.  یک میلیارد گلبول قرمز توانایی حمل حدود هر بنابراین ، مولکول اکسیژن داردچهار مولکول هموگلوبین ظرفیت حمل  هر از آنجا که + 
 ، که همانند هموگلوبین علاوه بر آمینواسید  میوگلوبینانند پروتئین  م ،است سومساختار  فقط    نهایی ساختار دارند یپپتیدپلی زنجیره یک  فقط که هاییپروتئین  برای  (5

 است. هِم  داری به نام آهن  آلی دارای گروه
 : پروتئینو پپتید  پلی، پپتیدمقایسه 

 .است اند، به وجود آمده به هم متصل شده  پپتیدی که با پیوند آمینواسید  ییا تعداددو پپتید از  (1

 آید.  اند، به وجود میبه هم متصل شده  پپتیدی که با پیوند آمینواسید  عدد ده از بیشتر از  پپتید پلی  (2
 است. آمده اند، به وجود و ... به هم متصل شده کووالانسی ، یونی، هیدروژنیپپتید که با پیوند پلی چند یا یک نیز از  پروتئین  (3

 دارد! چهارم و ساختار  نوع تشکیل شده دو پپتید با ساختار مارپیچی از پلیچهار از هموگلوبین  پروتئین + 

  است! سومتشکیل شده و ساختار نهایی آن ساختار پپتید  رشته پلییک از فقط میوگلوبین  پروتئین + 

 عدد ژن وجود دارد.   دوجایگاه ژنی و  یکپپتیدی رشته پلییک برای پروتئین میوگلوبین با × 

 عدد ژن وجود دارد! چهار جایگاه ژنی و دو پپتیدی فقط رشته پلیچهار برای پروتئین هموگلوبین با × 

 دو نوع هستند. فقط بوده و مشابه پپتیدی دو به دو زیرا در هموگلوبین چهار رشته پلی ـ 
 های چهارگانه هموگلوبین است. یکی از زنجیره مشابه های اسکلتی میوگلوبین موجود در ماهیچه + 

 !است شده تشکیل  آمینواسید 143 از  آن بتای زنجیره  و  141 از هموگلوبین آلفای زنجیره ،153 از میوگلوبین× 
 وجود دارد.   نیزدار و غیر پروتئینی است که آلی، آهن «گروه هِم»در ساختار این دو نوع پروتئین + 

 !   نیستتولید آمینواسید  فقطها توان گفت حاصل تجزیه پروتئینبنابراین می × 
 

 هاپروتئین  نقش
 دارند شرکت متفاوتی هایفعالیت و هافرایند  در هاپروتئینهستند.   عملکردی  و شیمیایی  ساختار نظر از زیستی هایمولکول گروهترین  متنوع هاپروتئین

 : جمله از
 کنند.  می زیاد را خاصی شیمیایی واکنش سرعت و کنندمی عمل زیستی کاتالیزورهای  صورت به آن  در که آنزیمی  فعالیت ها: ( آنزیم 1
 و  !شوندپادتن محسوب می  گاهیکه    ژنی آنتی هایگیرنده  مثلاا   ؛دارند قرار ها یاخته سطح در هایی گیرنده  صورت  به هاپروتئین از دیگر بعضی  ها: ( گیرنده 2

 هایگلوبولیندهند.  می تشخیص را دیگر هایمولکول یا سرطانی هایسلول  ،هایکروب مها  گیرنده.  هستند هاپروتئین این  از اینمونه هالنفوسیت سطح در
 هستند.  هاپروتئین  نوع این از های دیگریمثال هاایمونوگلوبولینیا  دفاعی

 ،هستید آشنا آن با  که نیز پتاسیم  ـ  سدیم پمپکنند.  می منتقل خون در را تنفسی گازهای هموگلوبین مثل هاپروتئین برخی  های انتقالی:( پروتئین 3
 دارد. آیا هم  آنزیمی فعالیت و کندمی جاهجاب غشا  عرض در را پتاسیم و سدیم  هاییون پمپ دارد. این وجود غشا ساختار در که است  پروتئینی

و  بیرون  از سلول  سدیم  یون  سه  در هر بار   ATPبا مصرف     ـهای جانوری  سلولتمام  در غشای    دارید؟ یاد به را پمپ این  آنزیمی نقش و فعالیت هایمحل

 کند. میجا جابه سلول درون را به پتاسیم یون دو 

از نوکلئوتیدهاست فسفات  های  گروه شکستن  مراز قادر به  پلیRNAمراز و  پلیDNAهای  آنزیمهمانند  شود،  محسوب می   آنزیمکه نوعی    پتاسیم    ـ  سدیم  پمپ  :جالبنکته  

 ! نیست استرفسفودیآنها قادر به تشکیل پیوند  بر خلاف ولی 

 کلاژن پروتئین از فراوانی   مقدار رباط و زردپی شود.می  پیوندی بافت  استحکام باعث که  است  پروتئینی کلاژنهای استحکامی یا ساختاری:  ین ئ ( پروت 4
لایه   و استخوان ،اسکلت فیبری قلب،  رباط ،زردپی مانند  پیوندی هایبافت در موجود  کلاژن ویا ارتجاعی   کشسانهای  ، رشتهفیبرین مثل هاییپروتئین   .دارند

 .  اندنیز از این دسته  درملایه یا  پوستدرونی 

های سیتوپلاسم سلولدرون  )  میوزین و اکتین یعنی یکدیگر روی پروتئین نوع دو لغزشی حرکت از ناشی نیز هاماهیچه انقباضهای انقباضی:  ین ئ پروت (  5

 است.  (ها به هنگام تشکیل لختهدرون پلاکت وتقسیم سیتوپلاسم   در حال یاسیتوکینز های جانوری در حال سلولهمه ای، درون سیتوپلاسم ماهیچه 
 که انسولین  و توسین اکسی جمله از   جانوریی  اههورمون بیشترکرد.   اشاره هاهورمون به توانمی ها پروتئین دیگر از  ها: های پیک یا هورمون ( پروتئین 6

 هستند.   پروتئینی شود، انجام بدن در مختلف  هایتنظیم تا کنندمی ردوبدل جانوران بدن در را اییاخته بین  هایپیام
ا که عوامل رونویسیو  ها  کننده   فعالا،  همهار کننده مثل هاییپروتئین همچنین  های تنظیمی: ( پروتئین 7   تنظیمی  هاینقش  شد، خواهید آشنا آنها با بعدا

 دارند.  عهده بر شدن آنهاخاموش و روشن  یا مکانیسم تنظیم بیان ژن یعنی  هاژن کردن فعال غیر و فعال در را متعددی 
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 ها های پروتئیننقش برخی از نکاتی در مورد

 هستند.  یآلو اغلب  یمعدناز آنها  یهاست که برخموجود در سلول یهامولکول  همهشامل  تشکیل دهنده پیکر موجودات زنده  یهامولکول (1

  .دهایاسکینوکلئو  هان یپروتئ ،دهایپیل ،هادرات یکربوه :ندهست گروه چهار  گویندنیز می زیستیهای مولکول  گه آنها را  یاصل یمواد آل  (2

 کنیم. ها را مشاهده میپروتئین وظایف هایی از در زیر نمونه  هستند.  زیستی یهامولکول  نیترمتنوع  ،هانیپروتئ  (3

   .اهمیت دارندزا عوامل بیماری با مبارزه و  ایمنی   در و خون هستند  یموجود در پلاسما یهان یاز پروتئ که هان یگلبولمانند  :دفاعی یهان یپروتئ+ 

 است.مختلف کار آنها انتقال مواد در فواصل  که  :یانتقال یهان یپروتئ+ 

 .  رساندیها منموده و به بافت  افتیها دررا از شش ژنیکه اکس نیهموگلوبمانند   کنندی جا مجابه دور مواد را در فواصل نسبتاً   آنهااز  ی برخ× 

  .یسلول یموجود در غشا یهاکانالو  م یتاسـ پ م یپمپ سدمانند  دهندی را انجام م مواد ییجاجابه  یکروسکوپیدر فواصل م زی از آنها ن یبرخ× 

 .وجود دارد یاچه یماه یهاسلولو ها نورون ، روده وارهید یهااز جمله سلول یجانور یهاسلولهمه  یدر غشا م یتاسیم ـ پپمپ سدـ 

 . شوندی م افتی یوندیپ یهادر بافتفقط که   :یاستحکام یهان یپروتئ +

 شوند!به هنگام لخته شدن خون ظاهر میفقط وجود داشته و   در خونکه  :نیبریفهای × رشته 

 شوند.یافت میزیاد به مقدار  سست یوندیبافت پو کم ای به مقدار متراکم یا رشته  یوند یدر بافت پکه  :کشسان یهارشته × 

 شوند.یافت می کم به مقدار  سست یوندیبافت پو زیاد ای به مقدار  متراکم یا رشته  یوند یدر بافت پکه  :کلاژنهای × رشته 

 و ... وجود دارد.درم  ایپوست  یدرون ه ی، لااستخوان یانه یماده زم ، قلب یبریاسکلت ف ،یارشته  کپسول، هارباط ،های زردپچنین در ـ هم

 .نقش دارند یجانور یهاسلول !همه توپلاسمیس م یتقس ای نزیتوکی در س که نیوزیو م   ن یاکت مانند :انقباضی یهان یپروتئ +

 شود! روشن ها در همه سلول تواندیآنها م یهاوجود دارند و ژن  یجانور یهاسلولهمه  توپلاسمیدر س  نیدو نوع پروتئ  نیگفت ا توانی م× 

 .ابندیی نمراه  یسلول نیب عیبه ما اینشده  توزیاگزوس ایترشح  توپلاسم یاز س رون یبه ب گاهچیه نیوزیو م نیاکتتوان گفت چنین می × هم 

 کنند. که در یک محل تولید و در محل دیگری نقش خود را ایفا می های جانوری هورمون : مانند بسیاری از پیکیا  یارتباطهای + پروتئین 

 : ند هست گروه دو ییایمیاز نظر ش یجانور یهاهورمون × 

 زول ی کورتو آلدوسترون  ، تستوسترون، پروژسترون، استروژن. مانند  هستند کلسترول به نام  ی دیپی : که مشتق از لی دیاستروئ یهاهورمونـ 

 سلول قرار دارد. هسته  ای توپلاسم یسآنها در  رنده یگنموده و عبور  بنابراین از غشای سلولی  ،در لیپیدهای غشاء هستندمحلول از آنجا که * 

 : ند هست گروه سه : که خود یدینواسیآم یهاهورمونـ 

 ن ینفریو نوراپ نی نفری اپ و نیز نیروکسیت ای 4T و  3T یهامانند هورمون  افتهیشکل  ر ییتغ دینواسی دو آم ای کی یدارا یهاهورمون* 

 قرار دارد.هسته  ای توپلاسمیسآنها در  رندهیگنموده و عبور بنابراین از غشای سلولی هستند، کوچک ها از آنجا که این هورمون 

 یهورمون ضدادرارو  نیتوسیاکُساست مانند در ساختمان آنها به کار رفته   دینواسیآم  ده از کمتر که  :ی دیپپت یهاهورمون *

 قرار داردسلول  یغشاآنها در سطح  رندهیگعبور کنند و  از غشای توانند نمی بنابراینهستند،  بزرکها از آنجا که این هورمون. 

 !  کتب دبیرستان آمده استیی که در هاهورمون  ه یبقشامل  :ین یپروتئو  یدیپپتیپل یهاهورمون *

 قرار داردسلول  یغشاآنها در سطح  رندهیگعبور کنند و  از غشای توانند نمی بنابراینهستند،  بزرکها از آنجا که این هورمون. 

ترشح   دهید  بیآس  یهاسلول  ایو  ماکروفاژها    رینظ  یبافت  یخوارهاگانه یکه از ب  یگرید  یهامولکول و    یعصب  یهاناقل به همراه  ها  هورمون  یادآوری:

 شوند.یم ها سلول نیب ییایمیارتباط ش یبرقرار باعث و  شده  م یتقسدوربرد و برد کوتاه ییایمیش یهاکیبه عنوان پ  شوندیم

همان    ایها  کردن ژن   رفعال یرا در فعال و غ  ی متعدد  یمیتنظ  یهانقش  ،یسیعوامل رونوو  ها  کننده   فعال،  هامهار کننده شامل    : یمیتنظ  یهان یپروتئ+  

 ها بر عهده دارند. نمودن ژن خاموش و روشن  گریبه عبارت د ایژن  انیب میتنظ
 

 هاآنزیم 
باشد.   داشته  وجود آن انجام برای (اکتیواسیونیا انرژی  سازی  فعال)انرژی    کافی اولیه  انرژی که گیرندمی مناسب سرعت صورتی در شیمیایی هایواکنش

  ها واکنش اینهستند.    طور  همین  شوندمی مطرح ساز وسوخت کلی  عنوان با  که نیز زنده موجود  بدن در هاواکنش گویند. انجام  سازیفعال انرژی را انرژی  این
 .  شوندمی انجام آنزیم حضور با سازی بدن موجود زندهوهای سوختواکنش عنیی

 دهد:انجام می متعددی کارهای  آنزیم
 دهد. می افزایش را هامولکول مناسب برخورد امکان (1

 دهد.  می کاهش را واکنش سازیلفعا انرژی (2
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 کند.  می زیاد ها!(همه واکنشنه ) هستند شدنی انجام زنده موجود بدن در که را  هاییواکنش سرعت کار این با همچنین( 3
 .  نشود تأمین حیات برای لازم انرژی و شود انجام ندکُ  ربسیا هایاخته سازوسوخت بدن دمای در است  ممکن آنزیم بدون
   عبارتند از  انجام فعالیت محل از نظر  :هاانواع آنزیم

   .کنند می عمل یاخته خارج در که لیپاز و بزاق آمیلاز مثل  گوارش  دستگاه ترشحی  هایآنزیم  مانند :سلولیبرون های الف( آنزیم 
 کنند.  می فعالیت یاخته درون در همانندسازی  و فتوسنتز ،اییاخته تنفس در مؤثر هایآنزیم مانند  :درون سلولیهای ب( آنزیم 
 دهند.  می انجام جانوریزنده   هایسلولهمه  یغشا در را خود فعالیت که پتاسیم  – سدیم پمپ مانند :درون غشاییهای ج( آنزیم 

 ها آنزیم نکات دیگری در مورد 

 شوند به آنزیم نیاز دارند.  سازی که در بدن موجود زنده انجام می وهای سوختواکنش همه  ،بر اساس کتاب درسی (1
 . نیستند( انجام شدنی آنابولیسم)سنتز یا ساختن ( و کاتابولیسم)تجزیه یا سوختن های واکنش یعنی متابولیسم یا ساز وسوختهای واکنش  ،بدون آنزیم+ 

   شد. نخواهد فراهم حیات صورت انرژی لازم برای  ! و در اینبسیار کنداست انجام شوند ولی ممکن سازی، بدون وجود آنزیم وهای سوختواکنش+ 
 نوع آنزیم وجود دارد:  دو شوند. از نظر ساختار شیمیایی سلول ساخته میدرون ها در آنزیم همه   (2

 شوند.بوده و در سیتوپلاسم ساخته می ترجمه  ورونویسی  ها حاصلشوند. همه این آنزیم ها را شامل می آنزیماغلب که پروتئینی های آنزیم+ 

 شوند.ساخته می   !سیتوپلاسمیا  هسته  بوده و در    !رونویسی  فقط   ها حاصل. این آنزیمباشدمی  rRNA  یاها  ریبوزیمآنها  ترین  مهم که  اسیدی  نوکلئیکهای  آنزیم+  

اما بر خلاف  شکند  میرا   هاهای فسفات در نوکلئوتیدپیوند کووالانسی بین گروه مراز  پلیRNAمراز و  پلیDNAهای  آنزیمهمانند   تاسیم ـ پ  سدیم  پمپیا  آنزیم    (3

 !نیست استرفسفودیآنها قادر به تشکیل پیوند 
 

 هاآنزیم  ساختار
 .هستند پروتئینی هاآنزیم بیشتر :هازیمآن ماهیت شیمیایی

پیوند پپتیدی بین آمینواسیدها  تشکیل  قرار داشته و در    Aجایگاه  ریبوزوم و در  بزرگ  که در ساختار زیرواحد    rRNAیا  ریبوزیم  هستند. مانند  غیر پروتئینی  ها  رخی از آنزیمب:  یادآوری

   نقش دارد.ترجمه   فراینددر 
ساختار   در اختصاصی بخشی فعال دارند. جایگاه فعال جایگاه نام به  !(یک بخش یعنی  )  بخشی خود ساختار در که باشند!هر نوعی  از    هاآنزیم  :اختصاصیل  فعا جایگاه

 گیرد.  می قرار آن درون در مادهاز پیش بخشی یا ماده پیش  که است آنزیم سه بعدی
 ترکیباتی  و  سوبسترایا     مادهپیش کند،می عمل   آنها روی آنزیم که  ترکیباتی    :هاه و فراورد  هامادهپیش
 .(19 شکل(  شوندمی خوانده محصول یافراورده ، هستند آنزیم فعالیت حاصل که

 ،آهن مانند یا مواد معدنی فلزی هاییون به فعالیت برای هاآنزیم از بعضی :هاآنزیم  کارتسهیل در 
 کنندکه به آنزیم کمک می  !(فقط)  آلی  مواد به.  دارند نیاز هاویتامین مثل آلی مواد یا و  مس

 ر تنفس سلولید 5Bویتامین مشتق از  Aمانند کوآنزیم  گویند.می کوآنزیم 
 قرار  با تواندمی آرسنیک و سیانید مثل محیط در  سمی مواد از بعضی وجود  :هام آنزی  کار   از  ممانعت

 طریق همین  به  مواد این  از  شود. بعضی  آن فعالیت  مانع  ،آنزیم   فعال جایگاه درون در  گرفتن 
 شوند.  می جاندار مرگ باعث

 
 

   ترکیب (، بتجزیه (الف وسازیسوخت هایطرز عمل آنزیم در واکنش  ـ 19شکل 
 شوند. در شکل مشاهده می فرضی ها در ساختمان هر دو آنزیم  مادهپیشمکمل و اختصاصی های فعال جایگاه

 ها ساختار آنزیم نکاتی در مورد 

 هستند. rRNAاسید از جنس نوکلئیکریبوزیم ها مانند آنزیمبرخی هستند. پروتئین ها از جنس آنزیماغلب  (1
 . شودمی  انجام آن شیمیایی خاصی در  آنزیم است که واکنش)سوم یا چهارم!(  از ساختار فضاییبخشی جایگاه فعال آنزیم   (2

   ماده است.از پیش  ماده یا بخشیساختمان پیش مکمل این جایگاه از لحاظ سه بعدی  + 

 گیرد!بماده در آن قرار پیش نوع چندیا یک  تواندمی  جایگاه فعال است کهیک دارای  همواره آنزیم+ 
 . گیردجایگاه فعال قرار می  درون  ماده هستند که در ماده یا بخشی از پیشپیش مشابه مواد شیمیایی که از نظر ساختاری برخی   (3

 نمایند.  رقابت ماده آن با پیش اشغال قرار گرفته و یا بر سر  فعال جایگاهدرون توانند در می+ مواد شیمیایی 

 از آن جدا شوند،  سختی با این جایگاه برقرار نموده و به محکمی ممکن است رابطه شیمیایی برخی از این مواد + 
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 گیرند.در نظر می سمی آنزیم شده و به همین خاطر این مواد را جزء مواد ار افتادن از کبنابراین باعث × 

 جاندار شوند. مرگ ممکن است باعث کربن مونوکسید و سیانید ، ارسنیکگاهی اوقات مواد سمی مانند ـ 
 ! گیرندنمی گاه در جایگاه فعال آنزیم قرار ، هیچ مواد معدنیها( و برخی از  )شامل ویتامین  هاکوآنزیم ،مواد سمیبرخلاف    (4

 شوند.ماده میپیوند بین آنزیم و پیش تسهیل ( متصل شده و باعث جایگاه آلوستریکاز آنزیم ) دیگری این مواد به بخش + 
 در نظر بگیریم: تجزیه قند ساکارز اگر »الف« را  بالادر شکل  (5

 است. گلوکز و فروکتوز )یک آنزیم پروتئینی( و نام محصولات ساکاراز ، نام آنزیم ساکارزماده نام پیش+ 

 بین فروکتوز و گلوکز شکسته شده است.  کووالانسی پیوند یک انجام شده و آب یک مولکول مصرف قند ساکارز با هیدرولیز در این واکنش، + 

 شود. انجام میلوله گوارش این واکنش در  انسان در بدن + 
 در نظر بگیریم: ترکیب دو آمینواسید اگر »ب« را  بالاشکل در  (6

 است. پپتید دیو نام محصول  (rRNA)نوعی آنزیم غیر پروتئینی موسوم به ریبوزیم ، نام آنزیم آمینواسیدها مادهنام پیش+ 

 یا پپتیدی بین دو آمینواسید تشکیل شده است.  کووالانسی انجام و یک پیوند آب یک مولکول تولید بین دو آمینواسید با سنتز آبدهی در این واکنش، + 

 شود. انجام می  داری زنده هسته هاسلولهمه  سیتوپلاسم دروندر بدن انسان این واکنش + 
 

 هاآنزیم  اختصاصی عملکرد
و جانوران بر روی  آمیلاز  به عنوان مثال آنزیم  است.   مؤثر  خاص  ماده پیش چند یا یک روی آنزیم هر لوله گوارش انسان  بر روی  چنین  و هم نشاسته  که در 

 شود می گفته بنابراین  کند.اثر میآمینواسیدها  یا همان  ماده  پیش نوع    20که روی  ریبوزیم  یا    rRNA  گذارد؛ یا آنزیماثر می   ماهیچه و  کبد  های  درون سلولموجود  گلیکوژن  
 ها آنزیم اگرچه.  یکدیگرند  مکمل   اصطلاح به و دارد مطابقت آن از  بخشی  یا مادهپیش شکل با  فعال  جایگاه در  آنزیم شکلدارند.   اختصاصی  عمل  ها آنزیم که

مراز هم پلیDNAآنزیم  بیاورید؟  ها آنزیم نوع این از  مثالی توانیدمی آیابخشند. می سرعت را واکنش نوع یک از  بیش آنها از  برخی  ولی دارند  اختصاصی عملی

که در عمل فتوسنتز هم واکنش    RubisCOروبیسکو  یا به اختصار آنزیم  اکسیژناز    –فسفات کربوکسیلاز  ریبولوز بیسآنزیم    و  نوکلئازیاست هم  مرازی  پلیدارای خاصیت  

 . آن رااکسیژنازی دهد و هم واکنش را انجام می فسفات ریبولوز بیس به نام پنج کربنه نوعی قند کربوکسیلازی 
 باقی نخورده  دست ها واکنش پایان در  امّا کنندمی  زیاد را  واکنش سرعت کنند؛می شرکت که جانداران بدن شیمیایی های واکنش همه در هاآنزیم

های به دلیل برخورد با آنزیم  آنها از مقداری مرور به دارند. البته نیاز هاآنزیم به کم مقدار به  هایاخته دلیل  همین کند. به استفاده آنها از بارها بتواند بدن تا مانندمی

 شود. می  جدید هایآنزیم تولید به  مجبور !رونویسییا ترجمه  از طریق  یاخته و روندمی بین از !ریبونوکلئازها و پروتئازها  کننده مثلاً تجزیه 
 هامورد عملکرد اختصاصی آنزیمنکاتی در 

 !کنندمین شرکت  جانداران بدن شیمیایی هایواکنش همه در (1
 قابل انجام هستند: خودی خودبه حضور آنزیم و به صورت بدون  خوانیم می تنفس سلولی و  فتوسنتز های شیمیایی که در واکنش از + برخی 

 شوند.شیمیایی بدن جانداران میهای به واکنشسرعت بخشیدن ها باعث آنزیم همه  (2
 .  سازدمیی از آن را  مقدارهمواره سلول  و از بین رفته از آنها کمی  مقدار به مرور  مانند، اما میباقی دست نخورده   ،در پایان واکنشها آنزیم (3
 گذارد.  اثر می خاص مادهپیش چند یا یک روی آنزیم هردارند. بنابراین اختصاصی اه فعال کند چون جایگعمل میاختصاصی ها آنزیم (4

 دارند.اختصاصی های مادهو پیش اختصاصی ، جایگاه فعال اختصاصیها عمل توان گفت: آنزیم بنابراین می+ 

 . یکدیگرند  مکمل اصطلاح به و دارد مطابقت آن از بخشی یا مادهپیش شکل با فعال جایگاه در آنزیم شکل (5
 بخشند.ب سرعت را واکنش نوع یک از بیش توانندمی مرازپلیDNAو روبیسکو ها از قبیل زیمآن از برخی (6

 

 هاآنزیم  فعالیت  بر مؤثر عوامل 
 گذارند.  می تأثیر هاآنزیم فعالیت سرعت بر مادهپیش غلظت (4) و آنزیم غلظت (3) ،دما pH، (2 ) (1) جمله از  متعددی عوامل

pH  محیط:  pH  مثلاا  است 8 و 6 بین بدن  مایعات بیشتر pH  است. البته 4/7  حدود خون  pH  هستند. یکی  محدوده این از خارج هابخش از  بعضی 
 باشد.  می 2 حدود که است ترشحات معده  pH ،موارد  این از

 هاییآنزیم که حالی در است 2 حدود  پپسین  آنزیم بهینه pH مثلاا  گویند؛می بهینه pH آن به که دارد را فعالیت بهترین  ویژه   pH  یک در آنزیم هر
  دارند.  8 حدود بهینه  pHشوندمی وارد کوچک  روده به لوزالمعده از که مانند تریپسین

 به  آن اتصال  امکان نتیجه در و شود آنزیم سه بعدی یا فضایی شکل تغییر باعث  تواندمی پروتئین مولکول شیمیایی هایپیوند بر تأثیر  با pH تغییر
 . یابدافزایش یا کاهش   میزان فعالیت آنزیم که ممکن است  کندمی تغییر آن فعالیت میزان نتیجه در برود، بین از  مادهپیش
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این  را  فعالیت بهترین  گرادسانتی درجه  37 دمای در  انسان  بدن های آنزیم:  ادم  یا طبیعی ر غی شکل است  ممکن بالاتر  دمای  در ها آنزیم دارند. 
صورت  شوند.   غیرفعال و کنند پیدا ناپذیربرگشت به  آنزیم  فضایی  یا  بعدی  سه  تغییر شکل  باعث  بالا  دمای  اوقات   شود.( می اپذیر  نبرگشت)اغلب 

 برگردند.  فعال حالت به توانند می طبیعی، حالت به دما برگشت با شوندمی غیرفعال پایین دمای در که هاییآنزیم
 تولید  شود  زیادتر آنزیم مقدار کند. اگر تبدیل فراورده به زمان واحد  در را مادهپیش از زیادی مقدار تا است کافی آنزیم از  کمی بسیار مقدار:  آنزیم  غلظت

 یابد. می افزایش زمان واحد در فراورده
 زمانی تا افزایش این ولی  شود سرعت افزایش  باعث حدی تا تواندمی نیز دارد وجود آنزیم که محیطی در مادهپیش غلظت افزایش  :مادهپیش  غلظت

 شود. می ثابت واکنش انجام سرعت حالت این شوند. در  اشغال مادهپیش با هاآنزیم فعال هایجایگاه  تمامی که یابدمی ادامه
 ها نکاتی در مورد عوامل مؤثر بر فعالیت آنزیم

 گذارد.میتأثیر  زان فعالیت آنزیم در میقطعاً شود. این تغییر میایی آنزیم  ساختار سه بعدی یا فضتغییر سبب قطعی به طور  محیط   pHتغییر  (1
 . گذاردن فعالیت آنزیم تأثیر در   لی ممکن استشده و ساختار سه بعدی آنزیم تغییر سبب  یقطعشامل گرما و سرما به طور حیط م  دمایتغییر   (2

 کند.فعالیت آن را کم می قطعی آنزیم شود که در این صورت به طور ناپذیر برگشتشکل  ریغیاست باعث پیدایش تممکن   دمای بالا: ی بالادماتأثیر + 
 گردند.می بر فعال حالت به قطعیبه طور  طبیعی، حالت به دما برگشت با شوندمی  فعال غیر  پایین دمای در که هاییآنزیم : پایینتأثیر دمای + 

   نشان داده است.  pH تغییرات و دما تغییرات ، مادهپیش های مختلف غلظت، آنزیمهای مختلف غلظتزیر سرعت یک واکنش آنزیمی را در  هایشکل  (3
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شکل  داسی خونیکم  نام به ارثی بیماری دچار نوعی که است شخصی به مربوط راست سمت دهد. گویچه  می نشان را قرمز گویچه دو بالا تصویر
 از قرمز گویچه شکل تغییر آن نتیجه که شود تغییر دچار آن از حاصل هموگلوبین پروتئین  شودمیباعث   که است ژنی تغییر نوعی بیماری این علتاست.  

   است. شکل داسی به حالت گرد
  !(جریان اطلاعات در سلول. ) شده استشکل داسیو تغییر شکل گلبول قرمز از حالت گرد به حالت پروتئین  و نهایتاً تغییر در  RNAباعث تغییر در  DNAتغییر در 

 ،نوعی به  بیماری این همچنیناست.   یافته تغییر بیمار افراد در نوکلئوتید دنا  جفت صدها از جفت یک  تنها  آن در و است جزئی بسیار ژنی، تغییر این
 دهد.  نشان می را پروتئین و ژن بین رابطه  

(DNA ⟹ RNA ⟹ Protein ) 
 RNA هایبا واسطه مولکول گیرد؟می قرار استفاده مورد هایاخته این در چگونه هاژن اطلاعات شما نظر به
   وجود دارند.دار هسته و زنده  های بله، در همه سلول دارند؟ وجود نیز  هایاخته سایردر  اطلاعات این آیا

زیرا این   ؟ کنندنمی بروز پوست  پوششی  بافت هاییاخته مثلاا در و کنندبروز می قرمز هایگویچه در فقط هموگلوبین سازنده ژن مانند  هاژن بعضی  چرا

 شود. می داده پاسخ آنها به فصل این در هستند که هاییپرسش نمونه   این موارد است.خاموش های دیگر ژن در سلول
در افراد بیمار آمینواسید والین  شوند ولی های هموگلوبین در یک فرد سالم به صورت همگن در سیتوپلاسم گلبول قرمز پخش می دانیم که مولکولمروزه می ا نکته مهم: 

هموگلوبین دیگر پیوند تشکیل   آلانین از یک مولکولبا آمینواسیدهای دیگر مانند لوسین و فنیل اسید قرار گرفته است  یک مولکول هموگلوبین که به جای گلوتامیک

کنند.  هایی از هموگلوبین میداده و باعث اتصال آنها به همدیگر و تشکیل رشته 

شوند. ها باعث کشیده شدن گلبول قرمز و نهایتاً شکل داسی آن می این رشته 
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 پپتیدهاپلی ساخت دستورالعمل  اند. چونشده تشکیل آمینواسید از  پپتیدهاپلی ولی  است  نوکلئوتید ،دنا  مولکول سازنده   واحد  که دیدید  گذشته فصل در
این ارتباط به وسیله    ،دانیمطور که می همانباشد.   داشته  وجود   ارتباطی  پپتید، پلی آمینواسیدهای و ژن  نوکلئوتیدهای بین باید  پس دارد،  قرار  دنا  مولکول  در

 شود. می برقرار  RNAهای مولکول
 

 کند؟می  تعیین را پپتیدپلی  آمینواسیدهای نوع  چگونه دنا
 T و A ، C  ،Gیعنیآلی   بازهای  نوع در فقط که دارد وجود  (!استمونوفسفاته ریبونوکلئوتیدهای )منظور داکُسی نوکلئوتید  نوع 4 ، دنا مولکول  در که، آموختید

 اند.  شده تشکیل آمینواسید نوع 20 از پپتیدهاپلی که، حالی  دردارند.  تفاوت
 هاین ئآمینواسیدهای موجود در ساختار پروت

 اسیدگلوتامیک   ، Glnگلوتامین  ، Ileایزولوسین  ، Leuلوسین  ،  Trpتریپتوفان  ، Glyگلیسین  ،Pheآلانین  فنیل   ، Alaآلانین  ، Metمتیونین  ، Argآرژنین  ، Tyrتیروزین

Glu، آسپاراژینAsn ،  اسیدآسپارتیکAsp ،  سیستئینCys، سرینSer ، والینVal ، هیستیدینHys  ، ترئونینThr ، لیزینLys  پرولین  وPro . 
  64 دنا، در رفته کار به نوکلئوتید نوع چهار بااست.  آمینواسید نوعی بیانگر ،دنا نوکلئوتیدهای از تاییسه توالی هر که شد مشخص هاییپژوهش از پس

را نوع 20 با  پپتیدهاییپلی ساخت  رمز توانندمی که ،شودمی ایجاد مختلف  نوکلئوتیدی  سه توالی توالیباشند.   داشته آمینواسید  از  یک  سه  های  به هر 
 گویند! می رمزه یا کدون  نیز  mRNAبه معادل آنها در  گویند.می رمز یاکد در دنا نوکلئوتیدی 

 
 
 

 
 

 

 میانجی  عنوان به رنا مولکول نقش
 هارِناتَن چون ،ها()یوکاریوتهسته  دارای هایشوند. در یاختهمی ساخته سیتوپلاسم در هارناتن توسط و دنا اطلاعات اساس  بر هاپپتیدپلی که دانیدمی

 و است ضروری پپتیدپلی ساخت  برای دنا اطلاعات که اینبه  توجه . باشودنمیانجام  هسته در یعنیآن   در پپتید پلی ساخت فرایند  ،ندارند  حضور هسته درون
 . RNA هایبا واسطه مولکولشود؟ می منتقل هسته بیرون به چگونه پپتیدپلی ساخت دستورات که آیدمی پیش سؤال این شودنمیخارج   هسته از هم دنا

 از انواعی دیدید که طور . هماناست رنا  مولکول در  پاسخ
 در که دارند وجود  یاخته در (...و    mRNA, tRNA, rRNA)رنا  

 دارند.   نقشسازی  پروتئین
 ساخته به.  شوندمی ساخته دنا مولکول روی از هارنا این

 !(ژن)یعنی  ، دنا رشته از یک بخشی روی از رنا مولکول شدن
 (. 1 شکل ( شودمی گفتهرونویسی 

 
 
 

 رونویسی فرایند ای از طرح ساده ـ1شکل 
با تشکیل پیوند   مکمل نوکلئوتیدهایریبو  ابتدادنا،   رشته نوکلئوتیدهایریبوداُکسیبه   توجه با نیز  فرایند  این . دراست همانندسازی شبیه رونویسی اساس 

 که اصلی  DNAهمانندسازی  برخلافشوند.  می متصل هم به  استرفسفودیپیوند  تشکیل   سپس باد و  ن گیر می قرار رنا زنجیره درو به ترتیب!    یکییکی هیدروژنی  
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 هایتفاوت توانید می شود. آیا ساخته رنا رشتهچندین  و شود انجام بارها چرخه هر در تواندمی ژن یک رونویسی شود،می انجام بار ای یکیاخته هر چرخه   در
 .گرفته استصورت  فرایندبین این دو ای مقایسه در جدول زیر  کنید؟ بیان فرایند دو این برای دیگری

 

 رونویسی  همانندسازی  فرایند 

 چندین بار از روی یک ژن  اصلی  DNAبرای  بارفقط یک   تعداد تکرار در چرخه سلولی 

 DNA مولکول  از روی یک ژن یا بخشی از DNAاز کل مولکول  فرایند کمیت یا مقدار  

 نقطه آغاز: یک نوکلئوتید بر روی رشته الگو DNA مولکول  ای بر رویآغاز: توالی دو رشته  جایگاه فرایند محل شروع  

 توالی پایان رونویسی در انتهای ژن  DNAانتهای مولکول  فرایند محل اتمام  

 ای رشته ساخت یک رونوشت کوتاه یک ایرشته ساخت دو مولکول طویل دو  فرایند نتیجه  

 مرازها پلیRNA مراز و ... پلیDNAهلیکاز،  فرایند کننده در  های دخالت آنزیم 

 مرازپلیRNA هلیکاز  DNAکننده دو رشته   آنزیم باز 

 مرازپلیRNA مرازپلیDNA آنزیم تشکیل دهنده پیوند  

 ریبونوکلئوتیدها ریبونوکلئوتیدهاداُکسی فرایند نوکلئوتیدهای به کار رفته در  

 پیشروی در یک جهت  پیشروی در دو جهت  فرایند جهت حباب موجود در  

 دندار دارد  دوراهی موجود در حباب 

 تقریباً ثابت تر شدن هر لحظه در حال بزرگ فرایند ها در طول  اندازه حباب 

 RNAو  DNAای، در مقابل تک رشته  DNAدر یک بخش  ایدو رشته  DNAدر هر دو بخش  های موجود در حباب رشته 

   استرفسفودیهیدروژنی و    استرفسفودیهیدروژنی و  شده در حباب پیوندهای تشکیل 

 فقط هیدروژنی کووالانسی،   استرفسفودیهیدروژنی و کووالانسی،  شده در حباب پیوندهای شکسته 

 ندارد دارد  فرایند ویرایش در طول  

 2Gو  0G، 1Gدر مرحله  چرخه سلولی Sدر مرحله  در چرخه سلولی   فرایند رخ دادن  
 

 کنندمی  تسهیل را رونویسی  ایویژه  هایآنزیم 
شود.  می انجام   انرژیو   هاآنزیم کمک  به دنا از  رونویسی شود. عملمی ساخته ...(  و  mRNA  ،tRNA،  rRNA  یعنی  نوع  سه  از  بیش)  رنا از  انواعی یاخته در

 کنند.  می گذارینامرِنابسپاراز  کلی عنوان تحت را، هاآنزیماین 
 دو گروه فسفات از نوکلئوتیدها است! جدا شدن  این انرژی، حاصلِدارند،  انرژی بنابراین نیاز به  سنتزی هستند، فراینددو همانندسازی و رونویسی  :مهمنکته 

فقط در   5و    4انواع  )بیش از سه نوع آنزیم.  رنابسپاراز   از ، انواعیهایوکاریوت دارد. در  عهده بر را  رنا انواع ساخت وظیفه   رنابسپاراز نوع  یک  هاپروکاریوت در

 توسط رِناتَنی رنای و 3 رنابسپاراز  توسط  رنای ناقل ، 2 رنابسپاراز  توسط  پیک رنای مثلاا  دهند؛می انجام را مختلف رناهای ساخت ،(.شوندگیاهان یافت می 
 . شودمی ساخته 1 رنابسپاراز

 مرازپلیRNAهای واع آنزیمننکاتی در مورد ا

 و ...  mRNA ،tRNA، rRNA ،sRNAوجود دارد. مثلاً  RNAنوع مولکول سه از بیش در موجودات زنده  (1

 .  دارد برعهده را RNA انواع رونویسی مرازپلیRNA آنزیم نوع یک فقط هاپروکاریوت  در  (2

 نامند.  میمراز پروکاریوتی پلیRNAاین نوع آنزیم را + 

 شود! مراز رونویسی میپلیRNAنوع یک به وسیله غیر پروتئینی و پروتئینی های ها اعم از آنزیمژن مسئول همه آنزیم + 

 . دارند را 5 و  4 ،3 ،2 ،1 مرازهایپلیRNA شامل آنزیم این از انواعی هایوکاریوت در  (3

 . دارد وجود  هم پروکاریوتیمراز پلیRNA ،کلروپلاست و  میتوکندری  یعنی زیستهم هایاندامک  در موارد این بر  علاوه هایوکاریوت در است بدیهی+ 

 شود! می رونویسی  IIنوع مراز پلیRNAبه وسیله  مرازهاپلیRNA انواع مراز و پلیDNAهای آنزیمساخت مسئول ژن  ،هادر یوکاریوت: اول  نکته چالشی+ 

 شود! رونویسی می Iنوع  مراز پلیRNAپپتیدی به وسیله  پیوند کنندهآنزیم ایجاد  ساخت مسئول ژن  ،هادر یوکاریوت: چالشی دومنکته + 

 وجود دارد.  rRNAنوع  پنجو کمتر از  tRNAنوع  61در سلول  هستند. تر متنوع ها از بقیه mRNAتنوع و از لحاظ بیشتر از همه  rRNAمقدار ها از لحاظ  RNAدر بین   (4
 

 رونویسی  مراحل
 ، رنابسپاراز آنزیم مراحل،  این کنند. در می تقسیم پایانو   شدن طویل ،آغاز  مرحله   سه به را آن موضوع، سادگی  برای ولی است پیوسته ی فرایند  رونویسی

 دهد. انجام می دنا رشته یک از بخشی روی از را  رونویسی عمل
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 افتند: اتفاقات زیر می ترتیب به  مرحله این در :آغاز مرحله
 .  کندباز می هم از را آن رشته   دو و شودمی متصل اندازراهبه نام  دنا مولکول ازبخشی به  رنابسپاراز (1

 هیدروژنیپیوندهای شوند؟ می شکسته ناحیه این در پیوندها کدام رشته دو شدن باز برای شما نظر به
 را آنرنابسپاراز   که دارد وجود دنا در  ایویژه نوکلئوتیدی هایتوالی شود شروع خود صحیح محل از ژن رونویسی  کهاین  برای  :اندازراه + توالی  

 شود.  می گفتهانداز راه ها،توالی این کند. بهمی شناسایی
 کند.   آغاز آنجا از را رونویسی و پیدا  دقیق طور به رانقطه آغاز یا مناسب  نوکلئوتیداولین  رنابسپاراز شودمی موجب اندازراه  :رونویسیآغاز نقطه + 

 دهد.این کار را انجام می  مرازپلیRNAنزیم  آدانیم طور که می همان شود.می باز با شکستن پیوند هیدروژنی مولکول دنا از کوچکی بخش حالت این در (2
 است که صورت این به رنابسپاراز عمل الف(. نحوۀ ـ2 شکل(شود  می ساخته رنا از کوتاهی زنجیره ریبونوکلئوتیدهابین    استرفسفودیبا تشکیل پیوند   (3

هیدروژنی   را مکمل نوکلئوتیدریبودنا، الگوی رشته نوکلئوتیدریبو داُکسینوع   به توجه با آنزیم پیوند  تشکیل   سپس این و دهدمی قرار آن برابر دربا 
 برابر در مکملعنوان   به رنا داریوراسیل نوکلئوتید ریبو رونویسی، کند. درمی متصل رنا رشته قبلی نوکلئوتید به  استرفسفودیبا تشکیل پیوند   را نوکلئوتید
 گیرد.  می قرار  دنا دارآدنین نوکلئوتیدریبو داُکسی

 

 شود. نیز تشکیل می استرفسفودی( پیوند 3( پیوند هیدروژنی تشکیل شده، )2( پیوند هیدروژنی شکسته شده، )1در مرحله آغاز: )
 شود. رونویسی نمی انداز راهانداز شکسته شده اما نوکلئوتیدهای توالی راه ریبوداُکسی ( پیوند هیدروژنی بین 1)

  شود.می نوکلئوتید مقابل آن شکسته ریبوداُکسیریبونوکلئوتید قابل رونویسی یا همان نقطه آغاز با ( پیوند هیدروژنی بین اولین داُکسی 1)
 شود.نوکلئوتید مقابل آن شکسته میریبوداکُسی ریبونوکلئوتید قابل رونویسی با داُکسی  مین( پیوند هیدروژنی بین دو 1)

 شود. می  تشکیلآن کمل نوکلئوتید مریبوریبونوکلئوتید قابل رونویسی یا همان نقطه آغاز با پیوند هیدروژنی بین اولین داُکسی ( 2)
 شود.  آن تشکیل میکمل نوکلئوتید مریبوریبونوکلئوتید قابل رونویسی با  ( پیوند هیدروژنی بین دومین داُکسی 2)
 شود. تشکیل می ونوکلئوتید نقطه آغاز و دومریبداُکسی رونوشتدر واقع یا  ریبونوکلئوتید اول و دومنیز بین  استرفسفودی( پیوند 3)
 شود.ئوتیدهای مقابل آنها شکسته مینوکلریبوداُکسینوکلئوتیدهای بعدی نیز با ریبوداُکسی ( پیوند هیدروژنی بین 1)
 ساخته شود.  RNAرشته کوتاهی از شود، تا تشکیل می در حال ساخت، RNAنیز بین ریبونوکلئوتیدهای مجاور در مولکول  استرفسفودی( پیوند 3)

 
 

 انداز و نقطه آغاز رونویسیراه هایویژگی

 نقطه آغاز رونویسی قرار دارد.  بالادست که بر اساس کتاب در است  DNA: بخشی از اندازراه (1
تا باعث می  در واقع این بخش!  شودنمیمحسوب    جزء ژن   اندازراه نکته مهم:    + شود 

 شروع شود.  صحیح رونویسی از مکان 

 ست. ا را دارا DNAهای ویژگیتمام است و  DNAاین توالی از جنس  +

 است. فاقد یوراسیل و تیمین و سیتوزین ، گوانین، آدنین، بازهای ریبوزداُکسیقند دارای به عنوان مثال × 

 است.هیدروژنی  و  استرفسفودی،  فسفات  ـقند ، باز  ـقند  پیوندهایدارای چنین هم × 
 شود. میساخته  همانندسازی و مراز پلیDNAباز شده و به وسیله آنزیم هلیکاز به وسیله آنزیم اینترفاز  Sاین توالی در مرحله + 

 ! شود نمیمراز باز شده ولی رونویسی پلیRNAتوسط آنزیم  2Gو  0G، 1Gتواند در مراحل می توالی+ این 
 شود.می آغاز قرار داشته و رونویسی از روی آن الگو که روی رشته  DNAاز  نوکلئوتیدریبوداُکسیاولین : نقطه آغاز  (2

 ست.  ا را دارانوکلئوتید های ویژگیتمام  است و   ریبونوکلئوتید تشکیل شده از یک داُکسیفقط  +

 است.  فاقد یوراسیل و  تیمین و سیتوزین ، گوانین، آدنیناز بازهای یکی دارای فقط ، ریبوزداُکسیقند دارای به عنوان مثال × 

 . نداردو هیدروژنی  استرفسفودی، اما پیوند  فسفات  ـقند ، باز  ـقند  پیوندهایدارای چنین هم × 
 ! شود نمی همانندسازی شده ولی ساخته مراز پلیDNAبه وسیله آنزیم اینترفاز  Sنوکلئوتید در مرحله ریبو داُکسیاین + 

 ! شودمراز رونویسی پلیRNAتوسط آنزیم  2Gو  0G ،1Gتواند در مراحل می  نوکلئوتیدریبو داُکسی+ این 

   است.رونوشت اولین اگزون آن که جزء رونوشت و اولین اگزون نوکلئوتید جزء ریبو داُکسیها این توان گفت در یوکاریوتمی+ 
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 افتند: به ترتیب اتفاقات زیر می  مرحله این در :شدن طویل مرحله
 شود.  میطویل  رنا آن، نتیجه   در که دهدمی ادامه استرفسفودیو هیدروژنی  با تشکیل پیوند را   رنا ساخت رنابسپاراز  (1
 شوند.می باز پیوند هیدروژنیشکستن با  آن جلوی در دنا رشته دو رود،می پیش به رنابسپاراز مولکول که همچنان  (2
پیوند تشکیل  با    مجدداا  دنا رشته   دو در همین محل  و شودمی جدا دنا از رنا پیوند هیدروژنیشکستن  آنزیم با  عقب  یعنی در   ، ترعقبنوکلئوتید   چندین رد  (3

 .  )ب ـ2 شکل(  پیوندندمی هم به هیدروژنی
   .رودمی پیش توالی پایان رونویسییعنی  ژن  انتهای سوی به که شودمی ایجاد حباب  شبیه حالتی آنها نواحی مجاور  و رونویسی محل  در حباب رونویسی:

 

 شود.می  تشکیل استرفسفودی پیوند( 3) شده، تشکیل هیدروژنی پیوند( 2) شده، شکسته هیدروژنی پیوند( 1: )شدن طویل مرحله در 
 شود. شکسته می مراز پلیRNAبه وسیله آنزیم  DNAمولکول  دو رشته الگو و رمزگذار نوکلئوتیدهایریبوداُکسی ( پیوند هیدروژنی بین 1)

 شود.نوکلئوتید مقابل آن به صورت خود به خودی تشکیل می ریبوداُکسی ( پیوند هیدروژنی بین ریبونوکلئوتیدها با 2)
 شود. تشکیل میمراز پلیRNAبه وسیله آنزیم در حال ساخت  RNAبین ریبونوکلئوتیدهای رشته  استرفسفودی( پیوند 3)
 شود. شکسته می  DNAریبونوکلئوتیدهای رشته الگوی در حال ساخت و داُکسی  RNA( پیوند هیدروژنی بین ریبونوکلئوتیدهای رشته 1)
 شود.دوباره تشکیل می DNAمولکول  دو رشته الگو و رمزگذار نوکلئوتیدهایریبو( پیوند هیدروژنی بین داُکسی 2)

 حباب رونویسی اتفاقات جالب 
 شود. شکسته می مراز پلیRNAبه وسیله آنزیم   DNAمولکول  رمزگذارو  الگو  دو رشته  نوکلئوتیدهایریبوداُکسیبین هیدروژنی پیوند : ابتدای حبابدر  (1
 دهند: رخ میبه ترتیب  اتفاق زیر دو  : در میانه حباب  (2

 شود. تشکیل می خودی بهخودمقابل آن به صورت  DNAرشته الگوی نوکلئوتید ریبوداُکسیبا ریبونوکلئوتیدها بین هیدروژنی پیوند ابتدا + 
  شود.تشکیل می مراز  پلیRNAبه وسیله آنزیم در حال ساخت  RNAریبونوکلئوتیدهای رشته بین  استرفسفودیپیوند سپس + 

 دهند:رخ می به ترتیب اتفاق زیر دو : در انتهای حباب  (3
 شوند. میدر حال ساخت شکسته    RNAسنگینی  بر اثر    DNAریبونوکلئوتیدهای رشته الگوی  داُکسیو    RNAریبونوکلئوتیدهای رشته  بین  هیدروژنی  پیوند  ابتدا  +  

 شود. دوباره تشکیل می خودی بهخود به صورت  DNAمولکول   دو رشته الگو و رمزگذار نوکلئوتیدهایریبوداُکسیبین هیدروژنی پیوند سپس + 
 ساختارهای درون حباب رونویسی 

 آیند. به صورت زیر به دست می  مرهای موجود در ساختار پلیمونومرهاو  نوکلئوتیدها ، بازهای آلیتعداد  در حباب رونویسی در مرحله طویل شدن

 وجود دارد.اسیدها نوکلئیکساختار نوع باز آلی در  پنجو حداکثر   دوحداقل :  بازهای آلیتعداد انواع + 

 وجود دارد.اسیدها نوکلئیکساختار در نوع نوکلئوتید  هشتو حداکثر   سهحداقل : نوکلئوتیدهاتعداد انواع + 

 وجود داشته باشد. مرها پلیساختار تواند در نوع مونومر می  28حداکثر : مرهادر ساختار پلیمونومرهای موجود تعداد انواع + 
بر روی  هاژن پایان   در  :پایان مرحله نام    ایویژه هایتوالی دنا  و  رونویسی  هایتوالیبه  رنابسپاراز   آنزیم توسط رونویسی پایان موجب که دارد وجود پایان 

 دهند:اتفاقات زیر رخ می  هامحل این شوند. درمی

 شود. میرونویسی  از ابتدا تا انتهاکامل به طور  توالی پایان بر اساس شکل کتاب،   (1
 شود.می جدا ساخت تازه رنای و دنا مولکول از مرازپلیRNA آنزیم  (2
 .)پ ـ2 )شکل شوند. می متصل  هم به هیدروژنیبا تشکیل پیوند  دنا رشته   دو  (3
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 شود. ( پیوند هیدروژنی نیز تشکیل می4تشکیل شده و ) استرفسفودی( پیوند 3( پیوند هیدروژنی تشکیل شده، )2( پیوند هیدروژنی شکسته شده، )1در مرحله پایان: ) 

 هستند.  دقیقاً مشابه مرحله طویل شدن! نکته: پیوندهای تشکیل شده و شکسته شده
 شود.در محل توالی پایان شکسته می DNAمولکول  دو رشته الگو و رمزگذار نوکلئوتیدهایریبوداُکسی ( پیوند هیدروژنی بین 1)

 شود.نوکلئوتید مقابل آن در محل توالی پایان تشکیل می ریبوداُکسی ( پیوند هیدروژنی بین ریبونوکلئوتیدها با 2)
 شود!شود. به عبارت دیگر رونویسی توالی پایان به طور کامل انجام می ریبونوکلئوتیدهای رونوشت توالی پایان تشکیل می بین  استرفسفودی( پیوند 3)
 شود.ریبونوکلئوتیدهای توالی پایان شکسته می ( پیوند هیدروژنی بین ریبونوکلئوتیدهای رونوشت توالی پایان و داُکسی 1)
 شود.در محل توالی پایان دوباره تشکیل می DNAمولکول  دو رشته الگو و رمزگذار وکلئوتیدهاینریبو( پیوند هیدروژنی بین داُکسی 4)

 

 توالی پایان رونویسیهای ویژگی

 رسد.می اتمام رونویسی به   فرایند ،این توالیکامل قرار دارد. پس از رونویسی انتهای ژن که در  DNAبخشی از  (1
 ست.  ا را داراآن های ویژگیتمام است و   DNAاین توالی از جنس   (2
 است.  فاقد یوراسیل و  تیمین و سیتوزین ، گوانین، آدنین، بازهای ریبوزداُکسیبه عنوان مثال دارای قند   (3
 است.هیدروژنی  و  استرفسفودی،  فسفات  ـقند ، باز  ـقند  چنین دارای پیوندهایهم  (4
 شود. میساخته  همانندسازی و مراز پلیDNAباز شده و به وسیله آنزیم هلیکاز به وسیله آنزیم اینترفاز  Sاین توالی در مرحله   (5
 شود. رونویسی باز شده و  مراز پلیRNAتوسط آنزیم  2Gو  0G ،1Gتواند در مراحل چنین میهم  (6
 است.رونوشت آخرین اگزون آن جزء رونوشت و  آخرین اگزون ها این توالی جزء توان گفت در یوکاریوتمی   (7

 توالی پایان  نگاهی دقیق به

ها بر روی ها ایجاد نموده، رونوشت این توالیهای مکملی را در انتهای ژن (، بخشhairpinسنجاق سر )  بهموسوم    C ≡ Gغنی از    هایدانیم که توالیامروزه می

mRNA  مانع پیشروی آنزیم  با تشکیل پیوندی هیدروژنی، سبب تشکیل ساختمانی مشابه سنجاق سر شده وRNAشوند.مراز و پایان یافتن رونویسی میپلی 
 

 
 
 

 
 

 

 مراحل مختلف رونویسی ـ۲شکل 
  . شودنمی محسوب انداز جز ژن راهتوالی  (1

 ها وجود دارد. ژن  همه+ این توالی قبل از 

 ژن است.  تنظیمیهای + این توالی جزء بخش 

 شود. می بازمراز از هم پلیRNAانداز به وسیله آنزیم  + در مرحله آغاز رونویسی، راه 

 شود. انداز می پیوندهای هیدروژنی راه  شکستنمراز باعث پلیRNA× بنابراین، آنزیم 

 است. رونویسی شونده شامل بخش فقط ژن + 

 . استای دورشته  DNAای از قطعه  ژن+ 

 رونویسی ادامه دارد. توالی پایان رونویسی شروع شده تا انتهای نقطه آغاز از + ژن 
 است.  DNAالگوی بر روی رشته  یک نوکلئوتیدرونویسی فقط نقطه آغاز  (2

 شود. می شروع نوکلئوتیدی است که از روی آن رونویسی  اولین+ این نقطه 
 ژن قرار گرفته است. پایان که در  استای رشته دو NADاز بخشی توالی پایان   (3

 شود. رونویسی میکامل به طور توالی پایان بینیم  طور که میهمان + 
 

 شودمی  رونویسی ژن هر در دنا  رشته   دو  از یکی فقط
 رونویسی  ولی است ایرشته دو دنای مولکول از بخشی ژن شد، گفته که طور همان

 ژن یک  رشته   دو روی از اگر شما نظر . بهشودنمی انجام ژن رشته یک دو  هر روی از
 به نسبت پپتید پلی و RNA یعنی رشته  مکمل این دو محصولات شد،می انجام رونویسی

 بسیار مکمل دنا  رشته   دو روی از شده ساخته پپتیدپلی و رنا مسلماا  شدند؟می چگونه هم
 شدند.  می متفاوت



 36  آبادهای خرمکرمی دبیر دبیرستانحسن ویسغلام -های کنکورهای اخیر( + تستشناسی دوازدهم تجربی )توضیح متن کتاب درسی + نکات مهم کنکوری زیستجزوه طلایی      

    

الگو  رشته است شده رونویسی رنای رشته مکمل که دنا رشته از بخشی به. شودمی رونویسی رشته دو از یکی فقط و همیشه خاص، ژن هر برای بنابراین
 از  که است رشته رنایی شبیه آن نوکلئوتیدی توالی زیرا شود،می گفته رمزگذار رشته دنا، مولکول در بخش همین مکمل به رشته. )الف ـ2 شکل(گویند  می

 شود. می ساخته آن الگوی رشته روی
 دارنتیمی نوکلئوتید جای به مثلاا  است؛ استفاده مورد  ینوکلئوتیدها در  پاسخ باشد؟ داشته تواندهایی میتفاوت چه رمزگذار  رشته با رنا رشته شما نظر به

 دارد.  قرار رنا در داریوراسیل دنا، نوکلئوتید در
 دنای رشته بینیدمی 3 شکل در که طور همانباشد.  متفاوت یا  یکسان خود مجاور ژن رونویسی مورد رشته با است ممکن ژن یک رونویسی مورد رشته  

 . نیست یکسان شده داده نشان ژن سه برای رونویسی مورد

 .شودرونویسی می  یکی از دو رشته هر ژنفقط شود، می  طور که در شکل مشاهدههمان  ـ 3شکل 
 های مجاور های تنظیمی ژن نکاتی در مورد توالی

 . واقع شوندیکدیگر  مجاورت توانند در  ها میانداز ژن های راه توالیاوقات گاهی  (1
   خواهد بود.حتماً متفاوت و رشته الگوی آنها   همدیگرقطعاً عکس ها در این صورت نحوه خواندن نوکلئوتیدهای این ژن + 

 وجود داشته باشد. انداز راه  عدددو یا   یک، صفرممکن است هر فاصله بین ژنی در  توان گفت،می بنابراین+ 
 .شوندنمیمحسوب  ژن   ءو ... جزها افزاینده ، کنندهجایگاه اتصال فعال، اُپراتوراز قبیل  های تنظیمی و دیگر بخشانداز راه بر اساس کتاب!   (2

 به حساب آورد! فواصل بین ژنی  ء جزتوان ها را بر اساس کتاب می این توالی+ 

 . آیندنمی به حساب ژن همان   یا بخش رونویسی شوندهجز گاه هیچها این توالی+ 

 رونویسی شود!  هم پراتورها ممکن است بخشی از اُبه ندرت در برخی از اپران × 
 

 شوندمی  تغییر دچار شده ساخته رناهای
یا  هسته    در   موجود  RNA  همان  یعنیرونویسی   در شده  ساخته ی هارنا انواعهمه    ، یوکاریوتی هاییاخته در که دریافتند  پژوهشگران گذشته،  دهه  چند  در

RNA  و   دارد  وجود سیتوپلاسم که در رنایی  با  لغانابRNA  نوع  سه  از   بسیاری در تغییرات این که  شد مشخص دارد. بعدها  هاییتفاوت  شودمی   نامیده   بالغRNA 

 شود! دچار تغییر می  tRNAفقط ها در پروکاریوتبر اساس کتاب، شوند. می تغییراتی  دستخوش  خود کارهای انجام برای هامولکول این و شودمی انجامیوکاریوتی 
 RNAنکاتی در مورد تغییرات 

 !  شودنمیها مشاهده هاست و در پروکاریوت یوکاریوتمخصوص فقط  RNA پیرایش (1
 شود. مشاهده میکمابیش  RNAتغییرات هم ها دانیم که در پروکاریوتامروزه می + 

 شوند.می   تغییرها دچار ها و هم در یوکاریوتهم در پروکاریوت  tRNAهای طبق کتاب، مولکول× 
 شوند.  ها دچار تغییرات پس از رونویسی میRNAاز بسیاری ها در یوکاریوت  (2

 شود. مشاهده   rRNAو  mRNA ،tRNAاصلی یعنی  RNAنوع سه در هر ممکن است این تغییرات  + 
 

 پیک  رنای  تغییرات
 شود.   آن از  پس یا ورونویسی  حین در تغییراتی دستخوش  است ممکن هادر یوکاریوت پیک رنای
 پریم5مانند اضافه شدن کلاهک به انتهای   :رونویسی حین در تغییرات+ 

 که شامل موارد زیر است.  :رونویسی از پس  تغییرات+ 

   به همدیگر هارونوشت اگزون اتصال ها و رونوشت اینترون حذف یا  پیرایش  فرایندمانند × 

 پریم 3اضافه شدن دُم به انتهای × 
 ،ی یوکاریوتیهاژنبعضی   است. در پیک  رنای مولکول از هایی بخش حذف  است، متداول رونویسی از  پس و هایوکاریوت درفقط  که   تغییرات  این  از یکی

 و شوندمی حذف  استرفسفودیپیوند  شکستن  دوباره با   و  جدا از هم  استرفسفودیپیوند  شکستن  با  ، هااینترون به نام رونوشت  شده  ساخته  رنای از معینی های توالی
 گفته  پیرایش فرایند  این  سازند. به می یکپارچه پیک  رنای  یک  و  شوندمی متصل  هم به  استرفسفودیپیوند  تشکیل  با    هااگزونرونوشت  یعنی    ا هشبخ سایر
 .  (4 شکل(شود  می
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 از رنای یک ژنبخشی پیرایش در  ـ4شکل 

 کنند!شرکت می مونوفسفاته نوکلئوتیدهای ها به یکدیگر، اگزون  رونوشتاتصال  پیرایش یعنی هنگام  فرایند  بدیهی است در نکته بسیار مهم:
 مجاورت دنا در  ژن آن الگوی رشته   با را بالغ  mRNAیعنی  سیتوپلاسم   درون پیک رنای یک آزمایشگاهدر    دانشمندان که شد  آشکارهنگامی   فرایند این

آنها  وسیله   دادند.  میکروسکوپ  تصویربرداری  به  از  استفاده  تشکیل )مکمل   رشته دو شده،  رونویسی  رنای با  الگو دنای از هاییبخش که دریافتند  الکترونیبا 

های غیر مکمل  پیوندهای هیدروژنی در بخش  عدم تشکیل) مکمل  فاقد  نیز  هاییبخش ولی دهند می تشکیل  راها(  های مکمل یا اگزونپیوندهای هیدروژنی در بخش

 ولی دارد وجود دنا مولکول  در که نواحی این گیرند. بهمی قرار ایرشته  دو مولکول از  بیرونهایی  حلقه صورت به هابخش مانند. اینمی باقیها(  یا اینترون 
در رونوشت  )اینترون(میانه   شده حذف  بالغ  mRNAیعنی    سیتوپلاسمی پیک رنای آن 

 )اگزون(بیانه   شوندنمی حذف  آنها که رونوشت دنا، مولکول هایبخش سایر گویند. بهمی
 (.  5 شکل(شود  می گفته

  
های سبز  . به نظر شما حلقه رنای بالغ حاصل از آنو  رشته الگوی مولکول دنا  ای از  طرح ساده   ـ  5شکل  

 . ندارد وجود بالغ RNA در آنها مکمل  چون اینترون،میانه هستند یا بیانه؟ 
حذف   شود. با می گفتهاولیه  یا نابالغ  رنای رنا، این است. به دنا های میانه  رونوشت دارای هستهدرون ابتدا  در الگو، رشته از  شده رونویسی  رنای  واقع در

 شود. می ساختهبالغ   رنای دهدرخ می هسته که در درون هم،  به ماندهباقی هایبخش پیوستن و اولیه رنای  از هارونوشت این

 mRNAنکاتی در مورد تغییرات 

 شود. دیده میاگزون رونوشت و رونوشت اینترون  RNAشود. اما در مولکول مشاهده می اگزون و اینترون  DNAدر مولکول  (1
 شوند.میتغییر  های آنها دچار رخ دهد. اما رونوشتجهش  در آنها  کهاینمگر شوند نمیها معمولاً دچار تغییر  ها و اگزون ینترون ا  (2
 های اینترون خواهد بود. از رونوشتبیشتر های اگزون هم یکی هاست. بنابراین تعداد رونوشتاز تعداد اینترون بیشتر ها معمولاً یکی تعداد اگزون   (3
   . را دارا هستند DNAهای ویژگیتمام بوده بنابراین  DNAاینترون و اگزون از جنس   (4

 است.  فاقد یوراسیل و تیمین  و سیتوزین ، گوانین، آدنین، بازهای ریبوزقند داُکسیبه عنوان مثال دارای + 

 هستند.  هیدروژنی و  استرفسفودی، فسفات  ـقند ، باز  ـقند  چنین دارای پیوندهایهم+ 

 شوند.  می ساخته همانندسازی و مراز پلیDNAباز شده و به وسیله آنزیم هلیکاز به وسیله آنزیم اینترفاز  Sدر مرحله  ها،+ این بخش

 شوند.رونویسی باز شده و مراز پلیRNAتوسط آنزیم  2Gو  0G ،1Gتوانند در مراحل چنین می هم+ 
 . را دارا هستند RNAهای ویژگیتمام بوده بنابراین  RNAاینترون و اگزون از جنس های رونوشت  (5

 هستند. فاقد تیمین بوده و  یوراسیل و سیتوزین ، گوانین، آدنین، بازهای قند ریبوزبه عنوان مثال دارای + 

 پیوند هیدروژنی هستند. فاقد  و استرفسفودی، فسفات  ـقند ، باز  ـقند  چنین دارای پیوندهایهم+ 
 .در کتاب آمده استپیرایش زیر است که فقط  اتفاقسه شامل  mRNAتغییرات  (6

 . فسفاته استکلاهک شامل یک متیل گوانوزین تریشود. انجام میدر ضمن رونویسی : این اتفاق پریم5اضافه شدن کلاهک به انتهای + اتفاق اول( 
 است. mRNAافزایش طول عمر موجود در سیتوپلاسم و ریبونوکلئاز های های آن ممانعت از عمل آنزیم یکی از نقش× 

 گیرد. از رونویسی انجام می پس ، های اینترون استرونوشتجدا شدن یرایش که همان  پ فرایندبر اساس کتاب! : پیرایش فرایند( دوماتفاق + 
 شوند.  میتجزیه  و نهایتاً جدا از آن ها اینترون رونوشت اولیه به نام  mRNAاز  یهایبخش استرفسفودیپیوند  شکستن با  فراینددر این × 

 آورند.  را به وجود می بالغ  mRNAشده و متصل به هم  استرفسفودیپیوند  ایجاد نیز با ها اگزونرونوشت مانده یا های باقیبخش × 

 دارد.کمتری  استرفسفودیو نسبت به آن پیوندهای  اولیه است mRNAاز تر کوتاهبالغ  mRNAتوان گفت بنابراین میـ 
 گیرد. انجام میپس از رونویسی این اتفاق  :پریم 3به انتهای  Aاضافه شدن دُم پلی+ اتفاق سوم( 

 خواهد بود. بیشتر نیز  mRNAباشد طول عمر بلندتر  دم شود و هرچهمی mRNAافزایش طول عمر  این دم نیز باعث × 
 انجام شود. سازی پروتئین یا ترجمه شود تا از روی آن می سیتوپلاسم  آمده و وارد بیرون از هسته بالغ  mRNAدهند و سپس رخ می هسته این تغییرات در همه  (7
 دهند.  را نشان می ها اینترون  ،هاحلقه در شکل بالا  (8
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 به دست آمده است.  آزمایشگاه است که در الکترونی از یک تصویر حاصل از میکروسکوپ نقاشی شده این تصویر + 

 شود. مشاهده می دارای رابطه مکملی و پیوند هیدروژنی( : های جفت شدهبخشاگزون ) عددشش  ،در این شکل+ 

 شود.فاقد رابطه مکملی و پیوند هیدروژنی( مشاهده می  :هاحلقهاینترون ) عددپنج در این شکل، + 
 

 مانند(   ر )ساختارهای پ    رونویسی  میزان و شدت 
 هاییاخته در رِناتَنی سازنده رنای هایژن مانند ها،ژن دارد. بعضی بستگی آن هایفراوردهبه   یاخته نیاز مقدار به ژن  یک رونویسی میزان کلی طور به

 بسازند. در را رِنا نوع این از زیادی باید تعداد زیرا ؛اندفعال بسیار شده تقسیم تازه
تعداد زیادی    زمان!(به طور دقیق هم نه  یک دامنه زمانی  )در   زمانهم ها،ژن نوع این

زمان،   هر در که دلیل این کنند. بهمی رونویسی ژن روی یکاز  رنابسپاراز مولکول
طویل شدن! از مختلفی مراحل در رنابسپارازها  زیر در هستند،  رونویسی  مرحله 

این   شود. درمی دیده متفاوت شده ساخته رناهای اندازه ،میکروسکوپ الکترونی
 آیا به شکل توجه . با)6شکل(شود  می دیده بلند به کوتاه اندازۀ از رناها تصاویر

 از چپ به راست  هر دوکنید؟  مشخص را ژن هر رونویسی جهت توانیدمی
 

  ژن روی از رنا چندین زمانم ه شدن ساخته ـ 6 شکل
عدد ساختار پر دو  ساختار پر مانند و در پائین شکل  چندین  در بالا تصویر میکروسکوپ الکترونی  

 شده نشان داده شده است. نقاشی مانند به صورت 
 نکاتی در مورد ساختارهای پر مانند 

 دهد.  خاص نشان می یک ژنرا برای یک بازه زمانی یا در  زمان همرونویسی  مانند ساختار پر (1

 موارد زیر قابل برداشت هستند:  مانند  پر  هایساختاراز  یکهر در   (2

 شود.مشاهده می RNAمولکول  زیادی و تعداد بسیار یک ژن  یعنی   DNAمولکول یک بخشی از  + 

 !  نه یک ژنرا خواهند داشت چند ژن رونوشت  RNAهای در پروکاریوت باشد، آنگاه هر یک از مولکول چندژنی اُپران اگر ساختار پرمانند مربوط به یک × 

 هستند. یک نوع از  RNAهای مولکولهمه + قطعاً 

 وجود دارد. حباب رونویسی ،RNAهای مولکولتعداد  به × 

 ند. هست یک نوعمراز از پلیRNAهای آنزیم همه+ قطعاً 

 هستند. فعالیت در حال   مرازپلیRNAآنزیم  ،RNAهای مولکولتعداد  به × 

 باشد.می بلند  RNAهای به طرف رشته کوتاه  RNAهای رونویسی از سمت رشته جهت + 

 هستند. تر قدیمیهای کوتاه نسبت به رشته بلند  RNAهای رشته زمانی از نظر + 

 ☺☺!  رونویسی هستندمرحله طویل شدن های متفاوتی از در زمان  ، های در حال رونویسی این ژنرشته  ههم+ 

 خواهند بود.یکسان ها از نظر نوکلئوتیدها این مولکول در نهایت هستند ولی متفاوت در ساختار پرمانند از نظر طول  RNAهای مولکولهمه  اگرچه + 

 اند.منحرف شده پائین یا بالا به سمت  RNAهای هر دو رشته! هر چند برخی از رشته نه شود انجام می DNAاز یک رشته رونویسی از روی + 

 هستند. تر نزدیک RNA ترکوتاههای رونویسی به رشته آغاز  نقطهو انداز راه+ 

 است.  ترنزدیک RNAبلندتر های به رشته  نیز رونویسیتوالی پایان + 

 هستند. تر نزدیک( پرانژن )یا اُانتهای به  RNAبلند های ( و رشته اُپرانژن )یا ابتدای به  RNAکوتاه های رشته + 
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، نقش گیرنده، نقش  آنزیمیمانند نقش  مختلفی   اعمال هاپروتئین  است.  RNAفقط  ها  ورده برخی از ژن فراهستند.   هاژن هایترین فراوردهمهم از پپتیدهاپلی

 هاژن چگونه کهایناید.  شده آشنا آنها از برخی با این از پیش که دهندمیانجام   بدن در را  تنظیمیو نقش  هورمونی  ، نقش  انقباضی، نقش  حفاظتینقش   ،انتقالی
پردازیم.  می پروتئین  به وراثتیِ رنا، اطلاعات تبدیل نحوۀ به گفتار این گیرند. درمی قرار بحث  مورد آینده در کنندمی ایجاد را آنها، صفات  از حاصل هایپروتئین و

 

 پپتیدی پلی  به زبان رنا اسیدی نوکلئیک  زبان تبدیل
 رنا دنا، هایتوالی روی از رونویسی فرایند در که دانستید

 در اند. ولیتشکیل شده نوکلئوتید از  دو  هر که شودمی ساخته 
به وجود آمینواسید پپتیدها،پلی ساختار  شدن ساخته دارد. 

رنای روی از پپتیدپلی سنتز   فرایندیا  ترجمه   پیک، اطلاعات 

 شکل در را پپتیدپلی تا ژن از ایساده . طرحگویند می  پروتئین
 (. 7کنید )شکل می مشاهده زیر
 

 

 پپتید تشکیل شدن پلی  از ایساده طرح ـ 7 شکل
 ملاحظه کنید.  هم  شکل زیر را: برای فهم بهتر موضوع، علاوه بر شکل بالا، پپتید نکاتی در مورد از ژن تا پلی

 فرایند ی مربوط به  نکات کل (1

 است! پروکاریوت  سلول مربوط به یک بالا شکل،  رونویسی و ترجمهزمانی هم به خاطر + 

 از راست به چپ است!  فراینداست. به عنوان مثال در این شکل جهت هر دو همواره یکسان جهت رونویسی و ترجمه + 

 DNAمولکول   مربوط به نکات  (2

   استچپ رونویسی در سمت توالی پایان و راست رونویسی در سمت نقطه آغاز و انداز راه محل قرار گرفتن + 

 وجود دارد!نوکلئوتید  78حداقل  ، پپتیدژن مربوط به این پلی بر روی یا  DNAبر روی مولکول + 

 mRNAمولکول   مربوط به نکات  (3

 وجود دارد.  ژن  یا  DNAبر روی مولکول نوکلئوتید  ششاز یک طرف کدون یا هر سه نوکلئوتید به ازای هر  +

 وجود دارد.  پپتیدی  پلی بر روی رشته یک آمینواسید از طرف دیگر کدون یا هر سه نوکلئوتید به ازای هر + 

 گیرد.قرار می پپتیدی بر روی رشته پلییک آمینواسید  ، × در واقع به ازای هر کدون

 .گیردنمیآمینواسیدی قرار هیچ به ازای آن که کدون پایان  ء به جزالبته ـ 

 .وجود داردنوکلئوتید   39و حداقل کدون   13 ،رونویسی شده نهایی RNAمولکول   + بر روی

 :شوندنمینوکلئوتیدهایی وجود دارد که کدون محسوب از کدون پایان بعد  و  از کدون آغاز قبل  ،mRNAبر روی مولکول  +

 گویند.می رهبر ! این نوکلئوتیدها را توالی آوریمنمی تعدادی نوکلئوتید وجود دارند که آنها را کدون به حساب  AUGیا قبل از کدون آغاز × 

 گویند.میدنباله  ! این نوکلئوتیدها را توالی آوریمنمی نیز تعدادی نوکلئوتید وجود دارند که آنها را کدون به حساب بعد از کدون پایان × 

 د در حال ساختپپتینکات مربوط به پلی   (4

 خواهد داشت.  پیوند پپتیدی  11و آمینواسید  12پپتید حاصله در نهایت پلی+ 

 نیز ساخته شده است. مولکول آب   11، انرژیپپتید علاوه بر مصرف در ضمن ساخته شدن این پلی + 

 است.  متیونین پپتیدها همواره آمینواسید شرکت کننده در پلیاولین  +

 شود.میمتصل متیونین کربوکسیل خود به گروه آمین از طریق گروه بعدی آمینواسید + 

 وجود داشته باشد. هم  پپتیدی حتی در انتهای رشته پلیدیگری های ، متیونینآغازینست علاوه بر متیونین پپتیدی ممکن ادر یک رشته پلی + 

 دهند. است را تشکیل می کووالانسی  که نوعی پیوند  پپتیدی  شده و با هم پیوند  متصل  پپتید  پلیکربوکسیل  آمینواسیدهای اضافه شده به گروه  آمینی  گروه  +  

 شود. مشاهده می کربوکسیل آن، گروه انتهای و در آمین رشته، گروه ابتدای پپتیدی ساخته شده یا در حال ساخت نیز در های پلیدر رشته + 

   .شوندمیاضافه  در حال ساخت  پپتیدیپلی خود به زنجیره آمین از سمت جدید آمینواسیدهای  توان گفت،+ می
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 دهند! تشکیل می کووالانسی متصل شده و با این مولکول پیوند  tRNAخود به مولکول  کربوکسیل از سمت آمینواسیدها  ،توان گفتمی  چنین+ هم

 ترجمه شرکت خواهند کرد. فراینددر  tRNAعدد مولکول  12به تعداد آمینواسیدها یعنی پپتید پلیدر این شکل برای ساختن + 

 )کُدون(رمزه   ها،توالی این د. بهنقرار بگیر  پپتیدپلی ساختار در باید آمینواسیدها کدام که دن کنمی تعیین هاکدون یا  پیک   رنای نوکلئوتیدی 3 هایتوالی
 چه بیانگر موضوع این شما نظر . به اندیکسان جانداران در آمینواسیدها  رمزه که است توجه این قابل  . نکتهدارد وجود رمزه نوع  64 یاخته در شود.  می گفته

  .(نظریه فرگشت) دارندمشترکی مه جانداران از باکتری گرفته تا انسان منشاء بیانگر این واقعیت است که هاست؟   واقعیتی
 پایان موجب پیک رنای در هارَمزه این حضور زیرا گویند.می پایان رَمزۀ آنها به که کنندنمی رمز را آمینواسیدی هیچ UAG و UAA ، UGAهایرَمزه

 شود. می ترجمه عمل یافتن
 است.   نیز متیونین آمینواسید معرف رمزه، اینشود. می آغاز آن از ترجمه که است ایرَمزه AUGیا آغاز   رَمزۀ

 ها کدون ها و آنتینکاتی در مورد کدون 

 است.   نوع 64 تا انسان همواره گرفته  مختلف از باکتری ها در جاندارانکدون تعداد  (1

 ! داشتد نخواهکدون آنتیدر مقابل خود یک  هاکدون  یک از ، هرسه کدون پایان ءترجمه به جزدر   (2

 هستند.  نوع  61ها نیز کدون توان گفت بر اساس کتاب! آنتیبنابراین می+ 

 است! از این کمتر ها باز هم ن کدوآنتی هر چند بنا به دلایلی تعداد انواع × 

 است.  AUGهمواره ترجمه،   فرایندبرای سنتز پروتئین یا شروع کدون   (3

 است.  متیونین آمینواسید  متعلق بهچنین ، هم این کدون+ 

 شود. میآغاز  ها با متیونین پروتئینهمه به همین دلیل سنتز + 

 است.  UACنیز  مربوط به کدون آغاز  کدونآنتی ، tRNA+ بر روی مولکول 

 است.   آغاز  متعلق به کدون TACتوالی یا  کد ژنتیکی نیز  ،یا ژن  DNAبر روی رشته الگوی مولکول + 

   کند.ترجمه یکی از آنها شرکت می  فرایند، که در UGAو  UAA ،UAGعبارتند از: پایان های کدون   (4

 .  نیستندآمینواسیدی هیچ ها متعلق به این کدون + 

 .  نداردکدونی وجود آنتیهیچ  های پایانکدون به ازای + به عبارت دیگر، 

 .  ندارندوجود خارجی  ACUو  AUU ،AUCهای هایی با توالیکدون آنتی ،هاتوان گفت در سلولپس می+ 

 ها هستند. این کدون متعلق به  ACTو  ATT ،ATCها توالی یا کدهای ژنتیکی یا ژن نیز   DNAبر روی رشته الگوی مولکول + 
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 ترجمه  در لازم  عوامل 
 کرد.  تشبیه   آن کتاب  روی از آشپزی فرایند یک به توانمی را است. ترجمه مختلفی عوامل نیازمند ترجمه

 

 بایست دستورات او مو به مو اجرا شوند!نویسنده کتاب آشپزی که می ← DNAمولکول  در این تشبیه: 

 کتاب آشپزی که رابط بین نویسنده و شماست، و شما از روی آن آشپزی خواهید کرد! ←  mRNAمولکول 

 ریبوزوم هستید!  درون آشپزخانه یاشما که آشپز هستید! و البته شما  ← rRNAمولکول 

 آورد.که آمینواسیدها را برای شما می ! ☺ کمک آشپز! در اینجا داداش کوچیکه ← tRNAمولکول 

 ده!مامان یا آنزیم مامان! که آمینواسیدها را به داداش کوچیکه می ← tRNAآنزیم متصل کننده آمینواسید به 

 فرنگی، هویج و ... مواد اولیه غذایی از قبیل کلم، گوجه ←آمینواسیدها  

 سوپ یا غذای تهیه شده  ←ئین حاصل  پپتید یا پروتپلی
        

 رنای هایرمزه بر اساس  هم ترجمه شود. دردرست می خاصی غذای و استفاده خاصی ترتیب و مقدار به اولیه مواد کتاب، این دستورالعمل بر اساس 
از آنجا هستند.   ترجمه در لازم عوامل دیگر از ناقل رناهای و هارِناتَنهستند.   آمینواسیدها ترجمه، مصرفی در اولیه شود. موادمی ساخته خاصی پپتیدپلی ،پیک 

  مانند  پرانرژی هایمولکول از هم پپتیدپلی تهیه لازم برای انرژی نیاز دارد بنابراینانرژی  های سنتزی درون سلول به  که سنتز پروتئین یا ترجمه همانند دیگر واکنش
ATP هایاز مولکول موارهاست، این انرژی هلازم به ذکر  آید.می دست به  ATP آیدنمیبه دست! 
 

 ناقل  رنای  ساختار
 توانندمی مکمل نوکلئوتیدهایناقل،   رنای نهایی ساختار شود. درمی تغییراتی دچار رونویسی از ناقل پس رنای !هایوکاریوتو هم در  ها  پروکاریوت هم در  

 .  کنند هیدروژنی ایجاد پیوند
   :tRNA مولکولسه گانه ساختارهای 
 ها قابل مقایسه است! پروتئیناول  ارساختبا ای رشتهتک رنای

 . )الف ـ8شکل  ( ها قابل مقایسه است!پروتئین دوم  ارساختکه با خورد  می تا روی خود ا تشکیل پیوند هیدروژنیاین ساختار ب
 آورد.  می وجود به راها! پروتئین سوم  ارساختقابل مقایسه با  بعدی سه ساختارکه  کندمی پیدا مجددی هایتاخوردگی ناقل رنای

 وجود دارد:مهم بخش  دو  ساختار این در
 است.  آمینواسید اتصال محل و ،بوده CCAتوالی دارای ها tRNAه در همه ک یکسانبخش   یک  (1

 (.  8شکل (است  )کدونآنتی(پادرمزه  نام به نوکلئوتیدیتوالی سه  دارای و ،بوده منحصر به فردها tRNAدر همه که دیگری  خشب  (2

   ها هستند.کدون مکمل چون  چیست؟ گذاریمنا این علت شما نظر به+ 
 کند.  می برقرار مناسب پیوند هیدروژنی خود مکمل رمزه توالی با توالی این  هنگام ترجمه،+ 

 .شودمشاهده می   RNAیک رشته مختلف های در بخش  ، هیدروژنیتوان گفت پیوند س می × پ

 هم دیده شود!  mRNAو  tRNAیعنی  RNAدو رشته متفاوت بین پیوند هیدروژنی ـ البته به هنگام ترجمه، 

 وجود پادرمزه ها، رمزه انواع تعداد که به است این . انتظاروجود دارد !(یکسانی )نه    مشابهی  هایتوالی ای، پادرمزه ناحیه  در  جز  به  ناقل رناهای در همه  
 .ندارد وجود ناقل رنای پایان، هایرمزه مثلاا برای ؛است هارمزه از کمتر هاپادرمزه انواع تعدادولی  باشد  داشته

کدون  آنتی همان توالی    :  فردمنحصر به  توالی  ،  ، در شکل به رنگ زردآمینواسیداتصال  : محل  یکسانتوالی    نوع توالی وجود دارد:سه  بنابراین در ساختار این مولکول  

 ، در شکل به رنگ سبز های مولکولقسمت بقیه شامل : مشابه توالی ، ، در شکل به رنگ قرمزmRNA محل اتصال به مولکولیا 
 بعدی سه ساختار ب( اولیه ناقل الف( تاخوردگی ـ رنای  8شکل 

 :  tRNAمولکول سه گانه ساختارهای 

 ، نوکلئوتیدیرشته پلی  ریبونوکلئوتیدها درتوالی  : همان  ساختار اول (1

  ا بین ریبونوکلئوتیده  استرفسفودی یا  کووالانسی  که دارای پیوندهای  

 شوند. های خاص ساخته می ست و از روی ژن ا
که نتیجه    ،شبدری  برگ یا ساختار  تاخوردگی اولیه  : همان  ساختار دوم  (2

پیوندهای   بخش هیدروژنی  تشکیل  رشته  یک  مختلف  های  بین 

 نوکلئوتیدی است. پلی
که نتیجه تشکیل    ،مانند  Lیا  سه بعدی  : همان ساختار  ساختار سوم  (3

 است. مکمل   غیربین نوکلئوتیدهای هیدروژنی پیوندهای  مجدد 
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 tRNA هاینکاتی در مورد ساختار

 !  نیستصادق چارگاف اما رابطه دارد وجود مکملی رابطه  tRNAدر مولکول  (1

 شود. نوکلئوتیدی تشکیل میرشته پلییک های مکمل  رابطه مکملی بین بخش   (2

 ا هستند.هبا ساختارهای اول تا سوم پروتئینمقایسه ها قابل ار است که این ساخت ارساختسه دارای  tRNAمولکول   (3

 است.   tRNAتولید کننده ژن از روی  مستقیم نوکلئوتیدی که حاصل رونویسی خطی : توالی اول ارساخت +

 شود. دیده می استرفسفودیپیوند فقط شود. در این ساختمان مشاهده می هسته ها در درون این ساختمان در یوکاریوت ×

 این مولکول است.  مکمل های بین بخش هیدروژنی شود و حاصل پیوندهای « نیز نامیده می برگ شبدری» ارکه ساخت اولیه : تاخوردگی دوم ارساخت +

 شود. پیوندهای هیدروژنی بین نوکلئوتیدهای مکمل هم دیده می  استرفسفودیپیوند علاوه بر در این ساختمان  ×

 کند.  پیدا می  بیشتریهای مکمل تاخوردگی « که به دلیل پیوندهای هیدروژنی بین نوکلئوتیدهای غیر مانند  L» ارساخت: ساختار سه بعدی یا سوم ارساخت +

 دهد.انتقال می سازی پروتئین یا ترجمه شده و آنها را به محل متصل بوده و به آمینواسیدها در سلول  tRNAمولکول فعال  شکل  + در واقع، ساختار سوم

 (تاخوردگی اولیه) tRNAدوم مولکول  ارساخت مورد درنکاتی 

 .  استحلقه سه بازو و چهار  دارای ،tRNAساختار دوم مولکول  (1

 حلقه هستند.  دارای  حلقه و سه بازوی دیگر فاقد  یکی از این چهار بازو  + 

 پیوند هیدروژنی هستند. فاقد و   بوده غیر مکملها بازها وجود دارد ولی در محل حلقه هیدروژنی در محل بازوها پیوند + 

 رابطه مکملی و پیوند هیدروژنی هستند! فاقد ها اند ولی همانند بازهای درون حلقه روی یکدیگر قرار گرفته روبه  اگرچهاز بازهای درون بازوها برخی + 

 شود. مشاهده می حلقه کوچک یا بازو شود یک پریم و آمینواسید ختم می3کدون و یکی از بازوهای کناری که به انتهای بین بازوهای آنتی+ 

 شود. نامیده می متغیر بازو یا حلقه  ،این بازو یا حلقه کوچک و فرعی ×

 شود. می منتهی کدون به حلقه آنتی : این بازو کدون بازوی آنتی   (2

 .وجود داردکدون  آنتیسه نوکلئوتید به نام کدون آنتیدر بخشی از حلقه + 

 دهند.تشکیل می   هیدروژنیبا آنها پیوند  ترجمه بوده و به هنگام  mRNAهای کدون مکمل کدون  آنتی × 

 است.  tRNAهای مولکول  منحصر به فردیا بخش   تمایزکدون وجه آنتی × 

 .در طبیعت وجود دارد tRNAنوع  61کدون و در نتیجه آنتی نوع  61توان برداشت نمود که می  ! با توجه به کتاب× 

 است!کمتر  از این هم هر سلولدر  هاtRNAتعداد   و در نتیجه هاکدون آنتیتعداد  ـ در واقع

 ست. ا هاtRNAهمه  وجه مشترک بوده و در حقیقت  یکسان ها tRNAاست که در همه  CCAبه نام توالی ویژه دارای یک  : این بازو بازوی آمینواسید  (3

 !نیستندهستند ولی یکسان مشابه  های این مولکول بخش بقیه + 

 .دهدپیوند می  دارآدنین ریبوز نوکلئوتیدقند مربوط به هیدروکسیل  گروه  باخود کربوکسیل آمینواسید از طرف گروه + 

 شود. تشکیل می انرژی ها و با مصرف سلولسیتوپلاسم در که است کووالانسی این پیوند نوعی پیوند × 

 کند. را برقرار میاین پیوند « سنتتاز tRNA  ـآمینواسید یا » به آمینواسید tRNAآنزیم اتصال دهنده ـ 

 شوند.  منتهی میجانبی های به حلقه بازو دو : این بازوهای جانبی  (4

 کنند. می  نگهداری را روی ریبوزوم  tRNAمولکول  ، در ضمن ترجمههای منتهی به آنها این بازوها و حلقه+ 

 است! عددهفت حلقه این مولکول برابر سه  هر دار درتعداد نوکلئوتیدها و نیز بازهای آلی نیتروژن  !بر اساس کتاب  (5

 است. بعدی  سه. شکل فعال این مولکول ساختار شودنمی این ساختمان در سلول به صورت فعال دیده   (6

 را از یکدیگر دارند!حداکثر فاصله های جانبی حلقه ساختار برگ شبدری در تاخوردگی اولیه یا   (7

 .اندهمدیگر قرار گرفته  مجاورتهای جانبی در حلقه  ،بعدی یا فعالساختار سه ، در تاخوردگی اولیهبرخلاف + 

 ند. دار هم فاصله را از بیشترین کدون محل اتصال آمینواسید و آنتی ،ساختار سه بعدی ، درتاخوردگی اولیههمانند + 
 

 آمینواسید نوع هر  آیا  که است  شود. حال پرسش اینمی متصل ناقل رنای به با پیوند کووالانسیآمینواسید   شد، گفته  که طور  همان:  ناقل رنای عمل نحوۀ
از روی این توالی به آمینواسید    tRNAآنزیم اتصال دهنده  چیست؟   اتصال  این  ای درپادَرمزه بخش  اهمیت  خیر. شود؟ متصل تواند می ناقل رنای نوع هر به

  متصل شود. tRNAدهد که کدام آمینواسید باید به کدام تشخیص می 
 وجود  به آمینواسید   tRNAهای اتصال دهنده  آنزیم  با نام کلی  نوع آمینواسید  20به ازای    نوع آنزیم،  20شامل  ای  ویژه هایآنزیم ها،یاختهسیتوپلاسم   در واقع در

 را  مناسب آمینواسید ناقل، رنای در پادَرمزه تشخیص با آنزیم یعنی کنند؛می متصل ناقل رنای به مناسب را آمینواسید ،پادَرمزه  توالی نوع بر اساس  که دارند
 آید.به دست می ATPمولکول این انرژی از  (. 9شکل  (است  انرژی نیازمند  فرایند . این کندمی وصل آن بهو  یافته
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 رنای  بزنید  حدس توانیدمی آیا  ایدخوانده هارمزه دربارۀ تاکنون  آنچه اساس  بر حال
توالی  شود؟   متصل متیونین  آمینواسید  به تواندمی  ایپادَرمزهتوالی   چه  با  ناقل  با 

  .UACکدونی آنتی
 
 

 
 

 آن  آنزیم ویژه توسط خود به مربوط ناقل به رنای آمینواسید پیوستن نحوۀ ـ9 شکل
 دهد. ها رخ میسلول سیتوپلاسم  این اتفاق در  

 به آمینواسید  tRNAاتصال دهنده آنزیم  نکاتی در مورد

 ! دارد tRNAجایگاه برای قرار گرفتن  یکبرای قرار گرفتن آمینواسید و جایگاه فعال  یکدر ساختمان خود آنزیم این بر اساس شکل کتاب،  (1

 گیرند! قرار می  دو قسمتیجایگاه فعال یک در  tRNAمولکول آمینواسید و دو در واقع هر + 

 است!  نشده شود در شکل کتاب نشان داده که برای انجام این واکنش مصرف می  ATP مولکول+ 

 شود. آنزیم می وارد هم هر چند در منابع دانشگاهی این مولکول  !شودنمیوارد آنزیم  ATPنویس کتاب مولکول بر اساس شکل پیش× 

 دهد!از دست می  خود را به صورت پیروفسفات فسفاتدو گروه    ATPدر این واکنش مولکول × نکته جالب این که 

 شود.تشکیل می tRNAنوکلئوتید  آخرین قند ریبوز متعلق به هیدروکسیل آمینواسید و گروه کربوکسیل پیوند کووالانسی ایجاد شده بین گروه   (2

  گیرد.شکل می tRNAجایگاه فعال آنزیم و جایگاه ورود بین در درون آنزیم و در جایی آب نمودن یک مولکول آزاد با + این واکنش 

 کند!متصل   tRNAرا تشخیص دهد و آن را به آمینواسید درست بتواند به آمینواسید  tRNAاتصال دهنده شود تا آنزیم سبب میکدون آنتی  ،بر اساس کتاب  (3

 رِناتَن  ساختار
.  است شده تشکیل پروتئین و  رنا از  نیز  زیرواحد  هر(.  10شکل  (اند  شده تشکیل زیرواحد  دو از  هادارد. رِناتَن نقش پپتیدپلی ساخت در  رِناتَن که دانستید

 .هاپروکاریوت در پروکاریوتی نوع مرازپلیRNA  و هایوکاریوت در I نوع مرازپلیRNAشود؟ می ساخته کدام رنابسپارازها وسیله به رِناتَنی رنای که آورید می یاد به

در صورت    فقط و فقطسازند.  می را رِناتَن  بزرگ و کوچک زیرواحد و گرفته قرار هم کنار  درآنها   به مربوط رنای و شده ساخته رِناتَنی هایپروتئین یاخته، در 

در  پروتئین   فرایندانجام   ریبوزوم،  بزرگ  و  زیرواحدهای کوچک  ریبوزوم تشکیل کامل  گرفته و ساختار  قرار  یکدیگر  کنار  سازی 

انجام    و فقط با استفاده از نیروهای جاذبه مثبت و منفی در غلظت بالای یون منیزیماین اتفاق بدون تشکیل پیوند    شود.می

 شد.   خواهیم آشنا آنها با ادامه در  که دارد Eو  A ،Pنام  به جایگاه سه ،کامل  ساختار در رِناتَنشود! می
  زیرواحدهای رِناتَن قرارگیری ترتیب ـ10شکل
 هستند.  E  و A، Pهای جایگاه فاقد  به تنهایی  ی ریبوزومکدام از زیرواحدهاهر بینیم، طور که در شکل میهمان

 
 

 ها نکاتی در مورد ریبوزوم 

 هزار ریبوزوم وجود دارد.   500 حدود در هر سلول پیکری انسان به طور متوسط های انسان:ها در سلولتعداد ریبوزوم  (1

 ها حدود شش ساعت است! از ریبوزوم  یکعمر هر  +

 !کندمی هاریبوزوم + سلول مقدار بسیار زیادی از ماده و انرژی خود را صرف ساختن 

 نوع هستند. دو ها از نظر ساختاری : ریبوزوم انواع ریبوزوم از نظر ساختاری  (2

 وجود دارند. ساده و کوچک های ها ریبوزومها و کلروپلاست ها، میتوکندرییعنی باکتریها پروکاریوتدر + 

 شوند.مشاهده میپراکنده  به صورت سیتوپلاسم ها درون  ها در باکتریریبوزوم × این نوع 

 شوند.می مشاهده پراکنده به صورت  بستره درون میتوکندری و کلروپلاست، ها در ریبوزوم × این نوع 

 شوند.یافت می پیچیده و  بزرگ های ریبوزوم ها، گیاهان و جانوران یعنی آغازیان، قارچها یوکاریوتدر + 

 شوند! نوع ریبوزوم یافت می دو هر  ی یوکاریوتهاسلول × به دلیل داشتن میتوکندری و کلروپلاست، در

 د: نشومکان مختلف دیده می پنج ها در ها در یوکاریوتریبوزوم × 

 .شوندهای بزرگ و پیچیده یافت می ریبوزوم پوشش خارجی هسته روی ـ 

 .شوندهای بزرگ و پیچیده یافت می ریبوزومیا خشن شبکه آندوپلاسمی زبر روی ـ 

 .شوندهای بزرگ و پیچیده یافت می ریبوزوم سیتوسُل یا سیتوپلاسم  زمینه آزاد در ماده به صورت ـ 

 .شوندیافت می  سادهو  کوچکهای ریبوزوم  میتوکندری یا بستره  ماتریکس ، زمینهدرون ماده ـ 

 .شوندیافت می سادهو  کوچکهای ریبوزوم  کلروپلاستیا بستره استروما ، زمینهدرون ماده ـ 
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 اند.تشکیل شده پپتید پلییا پروتئین تعدادی و  rRNAتعدادی که هر کدام از است  بزرگو کوچک زیرواحد دو  دارای بوزوم هر ری  مواد تشکیل دهنده ریبوزوم:  (3

   . مورد نیاز آن ساخته شوندپپتیدهای پلیو ها rRNAبایست میابتدا  شدن ریبوزوم برای ساخته + 

 دهند.می رخ  سیتوپلاسم ، همه این اتفاقات در هاپروکاریوت× در 

 . دنوندیپیبه وقوع مبستره اعمال در  نیا زین کلروپلاستو میتوکندری ر ـ د

 افتند:  زیر میاتفاقات های بزرگ و پیچیده ، برای ساخته شدن ریبوزومهایوکاریوت× در 

 شوند. می ساخته  Iنوع مراز پلیRNAتوسط آنزیم هسته در  rRNAهای مولکولـ 

 شوند.ای به هسته آورده می شده و از راه منافذ هسته ! ساخته قبلیهای به وسیله ریبوزوم سیتوپلاسم در  هم اپپتیدهپلیـ 

 شوند.میریبوزوم ساخته  بزرگ و کوچک شده و زیرواحدهای  متصلبه همدیگر در هسته  هامولکولاین سپس ـ 

 شوند.میسیتوپلاسم  ای از هسته خارج شده و وارد هسته منافذ ـ بعد از ساخته شدن زیرواحدها، این زیرواحدها از راه  

 شود.کامل  همدیگر قرار گرفته تا ساختار ریبوزوم مجاورت سازی این زیرواحدها در  پروتئین فرایند در صورت انجام نهایت در ـ 

 ! نداردریبوزوم کامل وجود گاه هیچ یک سلول یوکاریوتی، در درون هستهکه، ـ نکته مهم و جالب این

 شوند!زیرواحد کوچک و بزرگ تشکیل میدو در درون هر  هستند کهجایگاه سه   دارای خودکامل در ساختار  هاریبوزوم  :های موجود در ریبوزومجایگاه   (4

 است.  آمینواسید متصل به  tRNA، که محل قرار گرفتن Aجایگاه + 

 است.  پپتید پلی متصل به  tRNA، که محل قرار گرفتن Pجایگاه + 

 است.   خروجو  شدهخالی  tRNA، که محل قرار گرفتن Eجایگاه + 

 هانکات دیگری در مورد ریبوزوم  (5

 .rRNAهای نیاز دارد و هم به مولکولپپتید پلیها، سلول هم به توان گفت برای ساخته شدن ریبوزوم می +

 شوند.هم وارد عمل می  Iنوع و پروکاریوتی مراز نوع پلیRNAهای سازی، آنزیمبرای پروتئینقبلی های پس علاوه بر عمل ریبوزوم + 

 هستند! طویل شدن در حال ترجمه و در مرحله  ،متصل به شبکه آندوپلاسمی زبرهای درون سلول و تمام ریبوزوم کامل شده های تمام ریبوزوم + 

6) rRNA های مولکول  موجود در ریبوزوم:هایrRNA  هستند: حائز اهمیت و  جالب موجود در ریبوزوم بسیار 

 . کند پیدا را آغاز  AUGنموده تا شناسایی را  mRNAی خاصی از هابخشکه در زیرواحد کوچک قرار دارد،  rRNAنوعی  ،ترجمهشروع  در + 

 .دهدرا انجام می این عمل دالگارنو   ـشاین توالی  :هادر پروکاریوت× 

 شوند.باعث این عمل می پروتئین تعدادی به همراه دُم  توالیو کلاهک  توالی :هادر یوکاریوت× 

  کند. میایجاد  بین آمینواسیدها را پپتیدی پیوند آنزیمی خاصیت با ، داشته قرار  زیرواحد بزرگ ریبوزوم  Aدر جایگاه  که rRNAنوعی ترجمه، حین  در + 

با تشکیل    که در زیرواحد بزرگ قرار دارد،  rRNAنوعی  ترجمه،  حین  در  +  

بر روی    آن داری  نگهباعث    tRNAهای جانبی  حلقه   با هیدروژنی  پیوند  

 شود. ریبوزوم می 
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 ترجمه  مراحل
 کنند. می تقسیم پایان  وشدن  طویل ،آغاز  مرحله   سه به را آن یادگیری در سادگی برای که است پیوسته یفرایند  نیز ترجمه

 دهند: ، اتفاقات زیر به ترتیب رخ می مرحله این در: آغاز مرحله
یعنی   آغاز  رمزه   سوی به  را رِناتَن  کوچک زیرواحد ، (هایوکاریوت  در   مکلاهک و دُتوالی  ها و  )توالی شاین ـ دالگارنو در پروکاریوت  پیک رنای از هاییبخش  (1

   کند.می هدایت،  AUGکدون 
  شود.ریبوزوم مشاهده می کوچک زیر واحد حرکت  قبل از شروع ترجمه،   :مهم نکته

 آن به پیوند هیدروژنی  هفتبا تشکیل    گویند،میآغازگر    tRNAو آن را  است   آغاز  رمزه مکمل  که   UACکدون  با آنتیناقلی   رنای  محل  این  در  سپس (2
 .  شود نامیده می آغازین کمپلکس یا   آغازین مجموعهکه  شودمی متصل

 شود. می کامل رِناتَن ساختار مجموعه، این به رِناتَن بزرگ زیرواحد افزوده شدن با (3
 دارای ناقل رنای قرارگیری محل رِناتَن، در  Pجایگاه   استثنائاً  رحلهم این در+  

 .  است آمینواسید
 شود. می اشغالمتیونین  ناقل رنای توسط ابتدا در جایگاه این× 

 بود.   خواهد آن به متصل آمینواسید و بعدی  ناقل رنای قرارگیری محل  Aجایگاه  +  
جایگاه  درهای موجود در زیرواحد بزرگ ریبوزوم rRNAکی از توسط ی پپتیدی پیوند× 

A شودمی برقرار  . 
 است.   آمینواسیدبدون  ناقل رنای خروج محل Eجایگاه + 
مانند  می خالی   Eو    A  هایجایگاه شود ومی پر  Pجایگاه   فقط آغاز مرحله در+  

   (.11)شکل 
قرار   دومکدون فقط هم  Aقرار دارند. در جایگاه آغاز  کدون کدون و آنتی  Pدر جایگاه × 

 !  نداردکدونی وجود هیچ کدون یا آنتی Eگرفته است. در جایگاه  
 

 
 
 

 ترجمه ز آغا مرحله ـ 11 شکل
 

 شود.پیوند هیدروژنی تشکیل میفقط ( 1در مرحله آغاز: ) 

را به وجود   ریبوزوم  Pجایگاه    بخشی که قرار است  در  UACکدون آغاز یعنی  ریبونوکلئوتیدهای آنتیو    AUGنوکلئوتیدهای کدون آغاز یعنی  ریبو( پیوند هیدروژنی بین  1)

 شود.تشکیل می بیاورد،
 

 ترجمه نکاتی در مورد مرحله آغاز 

 شود. می هدایت به سمت کدون آغاز سپس متصل شده و  mRNAکدون آغاز به بالادست  ریبوزوم ابتدا در کوچک زیرواحد  (1

 کند.  پیدا ایجاد شده تا زیرواحد کوچک بتواند کدون آغاز را مکملی رابطه  mRNAاز خاصی زیرواحد کوچک ریبوزوم و توالی  rRNAبین رشته + 

 . دهدرا انجام میین عمل ست که اادالگارنو   ـشاین  توالیتوالی خاص همان  :هادر پروکاریوت× 

 شوند.عمل می باعث این هستند که  پروتئینتعدادی به همراه  دُم  توالیو  کلاهک  توالی خاص همان  هایتوالی :هادر یوکاریوت× 

 . شودتشکیل می   Pپیوند هیدروژنی در جایگاه دو مرحله بعد، بر خلاف  ، رجمهتآغاز در مرحله   (2

 . شوندتشکیل می   Aو عامل آزادکننده در جایگاه  mRNAچنین و هم  tRNAو  mRNAاین پیوندها به ترتیب بین  ، ترجمه پایان و ادامه در مرحله + 

 شود.پیوند هیدروژنی تشکیل می  هفتکدون آغاز همواره ها، بین کدون آغاز و آنتی روتئینپهمه برای   (3

 گیرند. شکل می  Eو   A ،P گانهسههای شده و جایگاه متصل این پیوندها زیرواحد بزرگ ریبوزوم به زیرواحد کوچک آن  تشکیل بعد از    (4

 هستند. خالی شده و دو جایگاه دیگر اشغال  ،استمتیونین که ناقل آمینواسید  آغازگر  tRNAبه وسیله  Pفقط جایگاه  ، ترجمهآغاز در مرحله   (5

 قرار گرفته است.   Eدر جایگاه توالی رهبر از  !غیر کدونی و یک توالی سه نوکلئوتیدی Aدر جایگاه  دومکدون ، Pدر جایگاه آغاز  کدون کدون و آنتی ،مرحلهاین در   (6

 ! هستند گونهاین طویل شدن در مرحله فقط  ،بدون آمینواسید هستند tRNAخروج  و جایگاه پپتید  پلی، آمینواسیدبه ترتیب جایگاه که  Eو  A ،Pهای جایگاه   (7

 اشغال شده است. پپتید(پلینه )و آمینواسید حاوی یک  tRNAبه وسیله  P: جایگاه آغازدر مرحله + 

 بدون آمینواسید اشغال شده است و خالی  tRNAوسیله  به  Eو جایگاه پپتید پلیو آمینواسید حاوی   tRNAبه وسیله  Pو  A : جایگاه طویل شدن در مرحله + 

 است!خالی هم   Eاشغال شده و جایگاه آزادکننده به وسیله عامل  A: جایگاه پایاندر مرحله + 
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 دهند:می ، اتفاقات زیر به ترتیب رخ مرحله این در: شدن طویل مرحله  

 مکمل که رنایی فقطشوند ولی   رِناتَن   A  جایگاه وارد مختلفی  ناقل  رناهای است  ممکن  (1
 . کندمی پیدا استقرار با تشکیل پیوند هیدروژنی است، A جایگاه رمزۀ
بنابراین شود  نمی چون رابطه مکملی و پیوند هیدروژنی تشکیل    صورت این غیر در  +

   کند.می ترک  را جایگاه
  و   اشتباه  هایtRNA  ،نیستمخصوص خروج    ریبوزوم  Eجایگاه  فقط    :چالشینکته  ×  

   !شوند خارجهم  ریبوزوم  A جایگاه از  توانندمی  آمینواسید حامل
 شودمی جدا خود  ناقل رنای  از   پیوند کووالانسیشکستن  با    P  جایگاه آمینواسیدِ  سپس (2

 کند.  می برقرار پپتیدی پیوند A جایگاه موجود در آمینواسید باو 
 .  پپتیدی یوندبله، پ دارد؟ نام چه حاصل پیوند دانیدمی آیا +

 نام  به  rRNA  جنس  از  پروتئینی  غیر  آنزیم  یک  وسیله  به  پیوند  این×  

  .شودمی  تشکیل  ریبوزوم A جایگاه در است، ریبوزیم نوعی که ترانسفرازپپتیدیل 
  mRNAنوکلئوتید بر روی  سه  یعنی    رمزه یک اندازۀ  به  رِناتَن تشکیل پیوند پپتیدی از پس  (3

   .رودمی پیش نموده و به حرکت  پایان رمزه سوی به
  ریبوزوم   حرکت  ضمن  در  tRNA  هم  و  mRNA  هم  ،کتاب  اساس  بر  است  ذکر  به  لازم+  

   !کنندنمی  حرکت و  هستند ثابت
 قرار   P  جایگاه در است  ساخت حال در  پپتیدی رشته حامل  که ناقل رنای موقع این در (4

 ناقل رنای پذیرای تا شودمی خالی  A  جایگاه و  ( P  جایگاه گذاری نامعلت  )گیرد  می
   باشد.  بعدی
  شدن   شکسته  با  سپس و گیردمی قرار  E  جایگاه آمینواسید نیز در بدون ناقل رنای+  

 شود.  می خارج جایگاه این از mRNA و tRNA بین هیدروژنی پیوند
  ممکن   است  آمینواسید  به  متصل  tRNA  یک  ورود  منتظر  و   خالی  A  جایگاه   که  زمانی  ر+ د

  !بگیرد صورت  شد، گفته  بالا  در آنچه مانند  جایگاه این ترک  و  ورود در اشتباه است
 به رِناتَن تا شودمی بیشتر آمینواسیدی  زنجیرۀ طول و شودمی تکرار بارها فرایند این (5

  (.12  شکل( برسد  پایان هایرمزه از یکی
به سوی   حرکتپپتیدی و  زنجیره پلی طویل شدن  اتفاق یعنی  دو  لازم به ذکر است این  +  

 ! دهندنمیدر دو مرحله دیگر رخ  گاه  هیچدر مرحله طویل شدن رخ داده و  فقط  کدون پایان  
 

 ترجمه  شدن طویل مرحله ـ12 شکل
 

  مجدد( تکرار 5( پیوند پپتیدی تشکیل شده، )4( پیوند کووالانسی شکسته شده، )3( پیوند هیدروژنی شکسته شده، )2( پیوند هیدروژنی تشکیل شده، )1در مرحله طویل شدن: ) 

 شود.تشکیل میریبوزوم  Aکدون در جایگاه ریبونوکلئوتیدهای دومین کدون و ریبونوکلئوتیدهای دومین آنتی( پیوند هیدروژنی بین 1)
 شود. شکسته میریبوزوم  Aدر جایگاه در صورت نامناسب بودن رابطه مکملی، ها کدونها و کدونآنتی ( پیوند هیدروژنی بین2)
 شود. می  شکسته Pدر جایگاه  tRNAآمینواسید اول و نوکلئوتید انتهایی ( پیوند کووالانسی بین 3)
 شود. می  ریبوزوم تشکیل  Aدر جایگاه سید دوم و آمینواسید اول آمینوا( پیوند پپتیدی بین 4)
 شود.شکسته میریبوزوم  Eکدون در جایگاه  ریبونوکلئوتیدهای اولین کدون و ریبونوکلئوتیدهای اولین آنتی ( پیوند هیدروژنی بین 2)
 شوند. شود، تکرار می پپتیدی که قرار است ساخته اسیدهای پلی( پیوندهای بالا به تعداد آمینو 5)

 

 له طویل شدن ترجمهحنکاتی در مورد مر

 .گیردنمی کدون درون ریبوزم قرار سه آنتیزمان  هم به طور زیرا ! شوندنمیزمان اشغال سه جایگاه ریبوزوم هم گاه هیچ مرحله آغاز و پایان همانند در این مرحله،  (1

 داشته باشد.  وجود  پیوند هیدروژنی    9یا    8،  7،  6،  0تواند  گانه می های سهاز جایگاه   یکشود ولی در هر  تشکیل می  Aدر جایگاه  فقط  در این مرحله، پیوند هیدروژنی    (2

 شود. شکسته می فقط  Eشکسته شده و در جایگاه نه تشکیل و نه  Pشده، در جایگاه  شکسته یا تشکیل  Aدر این مرحله، پیوند هیدروژنی در جایگاه   (3

   افتند:میجالبی  اتفاقات   این مرحله ابتدای در   (4

 است. آمینواسید متصل به  tRNAآن دارای  Aجایگاه همانند ریبوزوم  Pجایگاه + 
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 ریبوزوم قرار دارند.  گانهسههای کدون در جایگاه سه کدون و پس از آن تا انتهای این مرحله دو فقط آغاز همانند مرحله + 

 آمینواسیدفاقد    E،  tRNAدر جایگاه    !آمینواسید  دارای  A،  tRNAدر جایگاه  افتد!  شکستن پیوند هیدروژنی اتفاق می  یا  tRNAخروج  ریبوزوم،    Eو    Aدر جایگاه    +

 دهند: رخ می A و Pجایگاه  به ترتیب در  rRNAبه وسیله آنزیم سنتز آبدهی و هیدرولیز واکنش مهم زیستی یعنی دو ، هر در این مرحله  (5

 آمینواسید مشاهده نمود! فاقد tRNAتوان می  Eجایگاه همانند  Pدر جایگاه  ،و آمینواسید متصل به آن tRNAشکستن پیوند کووالانسی بین لحظه در   (6

 پپتید مشاهده نمود! به پلیمتصل  tRNAتوان می  Pجایگاه همانند   Aدر جایگاه ، ریبوزومجایی جابه پپتید و آمینواسید و  تشکیل پیوند پپتیدی بین پلیلحظه در   (7

 شود! انجام میجایی جابه کند و میحرکت ها روی کدون ای از ترجمه یا سنتز پروتئین است که در آن ریبوزوم مرحله تنها  این مرحله   (8

 اند. گونهدر این مرحله اینفقط بدون آمینواسید هستند  tRNAپپتید و جایگاه خروج که به ترتیب جایگاه قرار گرفتن آمینواسید، پلی Eو   A ،P گانهسههای جایگاه (9

 شود.به سمت کدون پایان انجام میجایی جابه یک  ، ریبوزوم Aدر جایگاه  پپتیدیپس از تشکیل هر پیوند  ،ر مرحله ادامهد (10

 اشغال شده است. Pجایگاه فقط  شود. پس در یک لحظه کوتاه میاشغال  Aجایگاه بعد  و خالی  Eجایگاه  ابتدا پس از هر حرکت ریبوزوم ، بر اساس شکل کتاب (11

 ! استقابل مشاهده  زده و بیرون ، این مولکول از ریبوزوم پپتیددیپیوند پپتیدی یا به محض تشکیل اولین به محض تشکیل  ،اساس شکل کتاببر  (12

 : استنسبت داده شده  آزادکننده  عوامل به کتاب اساس بر سوم عمل چند دهد، هرمی  انجام مختلف  عمل سه در واقع ،rRNA آنزیم که دانیممی  امروزه  (13

 پپتید پلی حامل   tRNA از  مرحله   ادامه در  پپتید پلی شدن  جدا ، آغازگر tRNA از  شدن طویل  مرحله   شروع در  متیونین شدن  جدا :  کووالانسی پیوند  نشکست+ 

 مرحله  این ادامه در بعدی آمینواسید و  پپتیدپلی  بینو  مرحله   شروع در دوم آمینواسید و متیونین  بین: پپتیدی  پیوند تشکیل+ 

 ست!(اآزادکننده کار عوامل  ،بر اساس کتاب) پپتیدپلی  حامل tRNA از پایان مرحله   در شده کامل  پپتیدپلی شدن  جدا: کووالانسی پیوند نشکست +
 

 دهند: اتفاقات زیر به ترتیب رخ می ، مرحله این در: پایان مرحله  

 شود.این مرحله شروع می، A جایگاه در UAG و UAA ، UGAهایکدون یعنی یکی از  ،ترجمه پایان هایرمزه از یکی ورود با   (1
 شود.  می اشغال با تشکیل پیوند هیدروژنی؟!ه کنند آزاد عوامل نام به هایی پروتئین توسط جایگاه این ،ندارد وجود  آن مکمل ناقل رنای چون  (2

 از پپتید پلی ! شدن  جدا  باعث با شکستن پیوند کووالانسیعوامل آزادکننده    +
   . شوندمی ناقل رنای آخرین

ب همچنین +   عوامل  پیوندهای  این  شکستن  و    وهیدروژنی  ا  مثبت  نیروهای 

 شوند.می هم از رِناتَن زیرواحدهای شدن جدا باعث منفی

عوامل  چنینهم+    ریبونوکلئوتیدهای  بین  هیدروژنی  پیوند  شکستن  با این 

mRNA و tRNA شوند.  می پیک  رنای شدن آزاد باعث 
  نیز   و  متیونین  حامل  tRNA  و  mRNA  به  مجدداً توانند می ها رِناتَن زیرواحدهای  (3

 ند. کن  تکرار را مراحل این و  شده متصل یکدیگر
 شود ساخته  پپتیدپلی یک از  نسخه چندینتا   شوداین عمل باعث میتکرار  +  

 (. 13 شکل)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ترجمه  پایان مرحله ـ13 شکل 
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 شود.( پیوند هیدروژنی شکسته می4( پیوندهای مثبت و منفی شکسته شده، )3( پیوند کووالانسی شکسته شده، )2( پیوند هیدروژنی تشکیل شده، )1در مرحله پایان: ) 

 شود؟!تشکیل می آزادکننده عاملو  A جایگاهبین ریبونوکلئوتیدهای  هیدروژنی( پیوند 1)
 . به وسیله عامل آزادکننده البته بر اساس کتاب!! شودمیtRNA  آخرین و  پپتیدپلی ( پیوند کوالانسی بین 2)
 شوند.( پیوندهای هیدروژنی یا همان نیروهای مثبت و منفی بین زیرواحدهای ریبوزوم شکسته می3)
 شود. شکسته می  Pدر جایگاه  tRNAو   mRNAهیدروژنی بین ریبونوکلئوتیدهای  ( پیوندهای4)

 

 

 ترجمه   پایانله حنکاتی در مورد مر

 شود. می   شروعاین مرحله  Aبه جایگاه  (UAG و UAA، UGA)های پایان یکی از کدون ورود و با  mRNAحرکت ریبوزوم روی آخرین  پس از (1

 . هیچ نقشی ندارد در این مرحله  Eجایگاه  ، بنابراینخود را از دست داده است tRNAمولکول   E، جایگاه Aاز ورود این کدون به جایگاه قبل شود یادآوری می   (2

 گیرد.ریبوزوم قرار می Aدر جایگاه فقط یکی از آنها بوده ولی متعدد  عوامل آزادکننده   (3

 برقرار شود! هیدروژنی رسد که بین عامل آزادکننده و کدون پایان پیوند به نظر می + 

 شوند. می tRNA آخرین از پپتید پلی شدن  جدا باعث کووالانسیبا شکستن پیوند + 

 شوند.می mRNA شدن آزادباعث  tRNAو  mRNAبین ریبونوکلئوتیدهای هیدروژنی با شکستن پیوند + 

 شوند.مییکدیگر   از آنها  شدن جدا باعثبین زیرواحدهای ریبوزوم منفی و مثبت نیروهای  وهیدروژنی  با شکستن پیوندهای  +

 افتند: اتفاق زیر می دو  ریبوزوم Aاز اتصال عامل آزادکننده به جایگاه بعد بر اساس شکل کتاب، + 

 گیرد.صورت می  tRNA با  mRNAبین هیدروژنی و شکستن پیوند   tRNAبا  پپتیدپلیین ب کووالانسیشکستن پیوند زمان همبه طور ابتدا × 

 گیرد.آنها صورت می جدایی بین زیرواحدهای ریبوزوم و منفی و مثبت نیروهای   و هیدروژنی شکسته شدن پیوندهای سپس × 

 .گیرندنمیقرار  Eو  P های دیگر یعنیدر جایگاه گاه هیچگیرند و قرار می  Aدر جایگاه فقط و فقط های پایان و عوامل آزادکننده  کدون   (4

 شود.(مشاهده می شش عدد کدون داشت: )در شکل زیر  در نظر بگیریم خواهیم Nها را نکات محاسباتی: اگر تعداد کدون   (5

1-N  هستند.(  پنج) در شکل زیر تمام این موارد مساوی با 

 ریبوزوم Pهای وارد شده در جایگاه تعداد کدون  - پپتیددر ساخت پلیهای شرکت کننده کدون تعداد آنتی -

 ریبوزوم  Aهای وارد شده در جایگاه تعداد کدون  - پپتید تعداد آمینواسیدهای شرکت کننده در ساخت پلی -

 Pوارد شده در جایگاه  هایکدون تعداد آنتی - Pتعداد پیوندهای کووالانسی شکسته شده در جایگاه  -

2-N  هستند.(  چهار) در شکل زیر تمام این موارد مساوی با 

 A  وارد شده در جایگاه هایکدون تعداد آنتی -   mRNAتعداد حرکات ریبوزوم روی  -

 Eوارد شده در جایگاه  هایکدون تعداد آنتی - Aتعداد پیوندهای پپتیدی تشکیل شده در جایگاه  -

 Pو  Eهای وارد شده در هر دو جایگاه کدون تعداد آنتی -   Eهای وارد شده در جایگاه تعداد کدون  -

 A  و Pهای وارد شده در هر دو جایگاه کدون تعداد آنتی - Pو  Eوارد شده در هر دو جایگاه  هایتعداد کدون  -

  Aو  Pهای وارد شده در هر دو جایگاه تعداد کدون  -

3-N  ).در شکل زیر تمام این موارد مساوی با سه هستند ( 

 Aو  E ،Pهای وارد شده در هر سه جایگاه کدون تعداد آنتی - Aو  E ،Pهای وارد شده در هر سه جایگاه تعداد کدون  -

  Aو  E ،Pوارد شده در هر سه جایگاه  تعداد آمینواسیدهای -
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 نکات مهم در مورد رونویسی و ترجمه 

 نکات مربوط به ژن یوکاریوتی (1

یوکاریوتی    زیر،  DNAبر روی مولکول  +   اگزون  با  یک ژن  اینترون  و  سه  دو 

 شوند.می مشاهده 

در  انداز  راه +   ژن  این  به  محسوب  بالادست  مربوط  ژن  جزء  و  گرفته  قرار  ژن 

 . شودنمی

 این ژن است.الگوی  بر روی رشته  منفرد  نوکلئوتید  یک  رونویسی،  آغاز  نقطه  +  

 ژن است.انتهای رونویسی، نیز یک توالی کمابیش طویل در پایان توالی + 

 شود. رونویسی انجام می پایان تا آخر توالی آغاز  هنگام رونویسی از نقطه + 

 mRNA مولکول نکات مربوط به   (2

+mRNA    است.ها اینترون و ها اگزون دارای رونوشت بوده و  تر از نوع بالغ آنبلند ربسیانابالغ 

 شود. می ساخته  IIنوع مراز پلیRNAو به وسیله هسته در  mRNAاین نوع + 

 شود.میمتصل  ها به هم و رونوشت اگزون جدا  ها ، رونوشت اینترون پیرایش فراینددر + 

 !استاتصال دهنده و  جداکننده های در هسته دارای آنزیم دستگاه پیرایشدهد، بنابراین سلول رخ می هسته این اتفاق در + 

 !دنکننمی های فسفات آزاد مراز، گروههای پلیآنزیم بر خلاف د، ولی نشومی استرفسفودیپیوندهای تشکیل باعث های اتصال دهنده، آنزیم + 

+mRNA   پلی دمو توالی دنباله ،  کدون پایان ،هارونوشت اگزون ، کدون آغاز، توالی رهبر، کلاهک یدارابالغA است. 

 است نه کدون آغاز! رهبر رونویسی جزء توالی آغاز رونوشت نقطه  ×

 است نه کدون پایان! دنباله هم جزء توالی  پایان رونوشت توالی  ×

 هستند. اگزون آخربن  واولین جزء رونوشت پایان  وآغاز  کدون × 
 

 آنها  سرنوشت و سازیپروتئین  محل
 باشند  داشته حضور  هارِناتَن که یاخته از  بخشی هر   در سازی  پروتئین کلی طور بهشوند.   ساخته  یوکاریوت  یاخته از مختلفی هایبخش در هاپروتئین

 های ساخته شده در سلول!نه همه پروتئین   سیتوپلاسم  زمینه ماده    در شده ساخته هایپروتئین فقط  ،بینیدمی 14 شکل در که طور همان  .شود انجام تواندمی
 . کنند می پیدا مختلفی  هایسرنوشت
 است  ممکن و روندمی گلژی دستگاه و آندوپلاسمی شبکۀ بهریبوزوم بزرگ از طریق زیرواحد ترجمه  فرایند   ازطویل شدن در مرحله  هاپروتئین این از بعضی +

  بروند. (تنکافنده) لیزوزوم  و (کریچه)  واکوئول مثل هاییبخش به یا رفته خارج  بهاگزوسیتوز یا  ترشح برای

 ! ترجمه هستندطویل شدن بوده و در مرحله سازی پروتئیندر حال  زبرهای متصل به شبکه آندوپلاسمی ریبوزومهمه : چالشینکته 

 از یک هر  در   روند.می ( هادیسهها )پلاست  یا و هسته ،هاراکیزه  میتوکندری یا به کهاین یا و مانندمی باقی  سیتوپلاسم   در نیز  هاپروتئین این از  بعضی  +
 پروتئین که دارد وجود آن یک انتهای در آدرستوالی یا ه شاننتوالی به نام  آمینواسیدی  های توالی برود، باید پروتئین که مقصدی  اساس  بر موارد این

 (. 14 شکل) کندمی  هدایت مقصد به را

 در پیش خواهند داشت. دو سرنوشت کلی ها این پروتئین . ساخته شده در سیتوپلاسم  هایسرنوشت پروتئین  ـ14شکل 
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 ها شت پروتئین ورنس سازی و نکاتی در مورد محل پروتئین 

 انجام شود.تواند میسازی دارند، پروتئین حضور ها مکان از سلول که ریبوزوم هر بر اساس کتاب در  (1
 توانند حضور داشته باشند. می  مکانپنج  در یوکاریوتی های و در سلول مکان یک ها در ریبوزومپروکاریوتی های در سلول+ 

 شود. می  انجامکوچک و ساده ریبوزوم و به وسیله  سیتوپلاسمدر فقط ترجمه   :هاپروکاریوتدر × 

 شود. نوع ریبوزوم انجام می دو مکان و به وسیله پنج  ترجمه در  :هایوکاریوتدر × 

 شود.می   انجامپیچیده  و  بزرگ    هایریبوزوم و به وسیله    سیتوسُل  یا  سیتوپلاسم  زمینه  ماده  ،زبر  آندوپلاسمی  شبکه  ،هسته  پوششدر  یعنی    مکانسه  در  ـ  

  شود.می   انجام سادهو  کوچک هایریبوزوم و به وسیله همزیست های یا اندامک کلروپلاست بستره و بستره میتوکندری یعنی در  مکان دو در ـ 

 . هستند گروه دو ها این پروتئین  :های یوکاریوتیسلولدر  شده  ساخته هایروتئین پنکاتی در مورد 

 روه اول گ هایروتئین پهای ویژگی

 .شوندساخته می کلروپلاست  بستره  و بستره میتوکندری یعنی در ساده و کوچک های به وسیله ریبوزوم  (1
 قرار دارند.  حلقوی  DNAها روی این ژن  کههستند ی هایحاصل بیان ژن ها، این پروتئین  (2
 ! شوندنمیها خارج کنند و هرگز از این اندامک ها فعالیت می این اندامکغشای یا در بستره ها در پپتید این پلی  (3
 شوند!میرمزگذاری  ای هستههای به وسیله ژن بستره میتوکندری و بستره کلروپلاست  های موجود درپروتئین  ازبرخی   (4
 دوم گروه  هایروتئین پهای ویژگی

 شوند. سلول ساخته میسیتوپلاسم درون یعنی در پیچیده و بزرگ های به وسیله ریبوزوم  (1
 . شودشروع می سیتوسلُ یا سیتوپلاسم  زمینهها همواره در ماده  پپتید عمل ترجمه برای این پلی  (2
   شوند!متصل خود به شبکه آندوپلاسمی بزرگ  از طرف زیرواحد  ، ترجمه طویل شدندر مرحله ها ممکن است ریبوزوم از آنها،برخی در مورد   (3
 قرار دارند.  خطی  DNAها روی پپتید های مسئول تولید این پلیژن   (4

 . کنندمی پیدا اصلی سرنوشت دوها این پروتئین  م:سیتوپلاس زمینههای تولید شده در ماده پروتئین نکاتی در مورد 
 خواهند داشت:   مسیر  چهارکه در این صورت سیتوپلاسم  زمینهماده پروتئین در شدن آزاد  :سرنوشت اصلی اول

 . کنند فعالیت میجا  همانمانند و میباقی  سیتوپلاسم  زمینه ه ماددرون پروتئین : اول  مسیر (  1

های ، پروتئین هاسانتریول ،  های دوکرشته،  اسکلت سلولیهای  ها و ریزرشته ، ریزلوله انیدرازیککربن، آنزیم  میوگلوبین،  هموگلوبین،  میوزین،  اکتین  :مثال +  

 و ...  مژک  و  تاژک  موجود در 

 شوند.داده می  انتقال آن و به دروننموده  عبور هسته پوشش منافذ از  پروتئین : دوم مسیر  (2
 و ...   سانترومر  ناحیۀ  در اتصالی پروتئین،  مرازپلیRNA، مرازپلیDNA، لیگاز، هلیکازهای و آنزیم ها هیستون  : مثال+ 

  .شودحالت مشاهده میدو  که وارد شده میتوکندری  درون  به پروتئین  :سوم مسیر  (3

 .گیرندمی جای  این اندامکدرونی و در غشای  نمودهعبور میتوکندری بیرونی از غشای پروتئین : حالت اول + 

 به بستره میتوکندری پروتئین انتقال دهنده پیرووات پپتیدهای مربوط به برخی از پلی : مثال× 

 مجموعه آنزیمی مسئول اکسایش پیرووات پپتیدهای مربوط به برخی از پلی

 در غشای داخلی این اندامکساز ATPمجموعه پروتئینی پپتیدهای مربوط به برخی از پلی

 و ...   I ،II ،IIIهای کمپلکسشامل  میتوکندری در   های درگیر در زنجیره انتقال الکترونپروتئینپپتیدهای مربوط به برخی از پلی

 شوند.وارد می   این اندامکبستره و به  نمودهعبور میتوکندری درونی و غشای بیرونی از غشای پروتئین : دومحالت + 

 و ... های چرخه کربس آنزیم پپتیدهای مربوط به برخی از پلی : مثال× 

 شود. حالت مشاهده می دو  وارد شده که کلروپلاست درون به پروتئین : چهارم  مسیر  (4

 . گیرندجای میاین اندامک تیلاکوئید یا غشای درونی و در غشای   نمودهعبور کلروپلاست بیرونی از غشای پروتئین : حالت اول + 

 سازATPمجموعه پروتئینی پپتیدهای مربوط به برخی از پلی : مثال ×

های موجود در  و پروتئین پمپ هیدروژن  شامل    کلروپلاستدر  زنجیره انتقال الکترون  درگیر در  های  پپتیدهای مربوط به پروتئینبرخی از پلی

  I ،IIهای فتوسیستم

 شوند.وارد می   این اندامکبستره و به  نمودهعبور کلروپلاست درونی و غشای بیرونی از غشای پروتئین : دومحالت + 

 و ... روبیسکو نظیر آنزیم های چرخه کالوین آنزیم پپتیدهای مربوط به برخی از پلی : مثال× 

 خواهند داشت:   مسیر  سهکه در این صورت انتقالی های از طریق وزیکولدستگاه گلژی و در نهایت ورود به  آندوپلاسمی  ریبوزوم به شبکه اتصال  :سرنوشت اصلی دوم
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 شود. منتقل می  لیزوزومهای انتقالی از دستگاه گلژی به  وزیکول از طریق پروتئین : اول  مسیر (  1

 اسپرم و ... آکروزوم های موجود در ، آنزیمخوارها بیگانه و آغازیان  موجود در لیزوزومی های یا همان آنزیم گوارش درون سلولی در  درگیرهای : آنزیم مثال+ 

 شود. منتقل می  واکوئولبه های انتقالی از دستگاه گلژی وزیکولاز طریق پروتئین : دوم مسیر (  2

 و ...  شودمیسلیاک از افراد باعث ایجاد بیماری برخی که در  گندم و جو  نظیر غلات های دانه  آندوسپرم لایۀ ترینخارجی در  واقعگلوتن : پروتئین مثال+ 

 شود. خارج میاز سلول اگزوسیتوز  فرایندبا و های انتقالی از دستگاه گلژی وزیکولاز طریق  پروتئین : سوم مسیر (  3

، پروتئین پروتئازهای لوزالمعده،  پپسینوژن،  لیپاز معده،  لوزالمعدهآمیلاز    ،آمیلاز بزاقاز قبیل  گوارش برون سلولی  های  آنزیم  ، همههاپادتن : همه  مثال+  

،  غشای پایهموجود در   پروتئینی هایرشته ،  آمینواسیدیهای  موجود در ماده مخاطی، بزاق، اشک و عرق، هورمونلیزوزیم  ، آنزیم  موسینموجود در  

 و ...  هااینترفرون ، های مکملپروتئین  ،جدار لقاحیهای شرکت کننده در تشکیل ، پروتئینریزیمرگ برنامه ، آنزیم پرفورین

 اند.خود رسیده مقصد وجود دارد که از طریق شبکه آندوپلاسمی به های یوکاریوتی غشای سلولدر متفاوت های با نقش نیز  تعدادی پروتئین  :مسیر دیگر

در  آنزیم   : مثال+   موجود  گوارشی  رودهسلولغشای  های  پرز  پروتئینهای  انتشار  !  انتقالی  های مسئول  پروتئین،  تسهیل شدههای مسئول  و هم    مواد 

  ، گیاهی  هایسلول غشای عرض  در  هاآکواپورینیا    تسهیل کننده عبور آبهای  پروتئیندر غشاهای سلولی،  انتقال فعال  های مسئول  پروتئین 

سدیمی و  دار  های دریچهکانالهای جانوری!،  سلول همه  در غشای    پتاسیم   ـپمپ سدیم    گیاهی، هایاز سلول بعضی واکوئول  غشای و جانوری

و   نشتی  کانال پتاسیمی  نورونهای  عصبی  گیرنده ها،  در  ناقلین  نورون های  سلولدر  و  دیگر،  ها  پیکگیرندههای  شیمیایی  های  در های  موجود 

 های قرمز و ... در غشای گلبول Dپروتئین ، ژنیهای آنتیگیرندههای هدف، سلول

 یا آدرس راهنماهای آمینواسیدی نکاتی در مورد توالی  

 شوند.  مییافت یوکاریوتی های سلول فقط در شوند، نامیده می  آدرستوالی  ای راهنماتوالی  که آمینواسیدی هایتوالیاین  (1
 .  دنکنمی  هدایت مقصد به را  پروتئین که مخصوص به خود هستند  آدرس هایتوالی دارای د، نبرو باید که  مقصدی اساس برهای ساخته شده در پپتید پلی  (2

 وجود داشته باشد:  راهنما  توالی یا پپتید دو بایست باشد می بستره میتوکندری یک پروتئین به عنوان مثال اگر مقصد نهایی+ 

 این اندامک  فضای بین دو غشاءو ورود به   میتوکندریی خارجی هابرای عبور از غشایکی × 

 این اندامک بستره و ورود به   میتوکندری داخلیبرای عبور از غشای دیگری × 

 شوند.  تجزیه  و جدا پپتید اصلی بایست از پلیاز رسیدن به مقصد می بعد لازم به ذکر است این پپتیدها ـ 

 )ساختار تسبیح مانند(   سازی پروتئین مقدار و سرعت 
دلیل   هاروکاریوتپ  درشود.  می تنظیم نیاز به بسته هایاخته در  سازیپروتئین مقدار و سرعت کلی طور به ترجمه  یکسان  به  و  رونویسی  محل  بودن 

 به که  هاییپروتئین برای است.   کم هایاخته این در  پیک رنای عمر  طول  زیرا  ؛شود آغاز پیک  رنای رونویسی پایان از پیش  است  ممکن حتی  سازی پروتئین
 شودمی انجام زومپلیبه نام  ها رِناتَن از ایمجموعه توسط  هم سر پشت و یا در یک بازه زمانی زمانهم طور  به ها، پروتئین ساخت  نیازند، مورد بیشتری مقدار 

 درون  از که است  نخی شبیه پیک رنای و تسبیح  هایدانه مانند هارِناتَن ،همجموع این  در  (.15  شکل(  شود ساخته زمان واحد در بیشتری پروتئین  تعداد تا
 دهد. می بیشتری سرعت سازیپروتئین به هارِناتَن جمعی همکاریگذرد.  می هادانه این
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البتهمی دیده  نیز  ییوکاریوت های یاخته در ها رِناتَن تجمع   هایاخته این  در شوند. 
 دارد. بنابراین،  وجود تخریب برابر در پیک رنای حفاظت برای  دُم  وکلاهک  مانند    سازوکارهایی

 شدن  ترطولانی موجب عوامل این مجموع، هست. در  سازی پروتئین برای بیشتری فرصت
 شود. می به وسیله ریبونوکلئازهای سیتوپلاسمی آنها  شدن تجزیه از پیش پیک رنای عمر

 
 
 
 
 
 

 . است پروکاریوت یک سلول  ـ شکل قطعاً مربوط به15 شکل

 هارِناتَن مجموعۀ میکروسکوپی تصویر الف(
 کنند.  می ترجمه را رونویسی حال در رنای چند که هاییرِناتَن از ساده طرحی (ب

 

باشد فرصت بیشتر    mRNAهر چه طول عمر    است؟ برقرار  آنها  سازیپروتئین  میزان با هایاخته  پیک رنای عمر طول  بین  ای رابطه چه (الف              1فعّالیت  

 خواهد شد. بیشتر سازی وجود دارد، بنابراین مقدار پروتئین ساخته شده از روی آن بیشتری برای ترجمه و پروتئین

 کنید. مقایسه هم با  را هایوکاریوت و هاروکاریوتپ در ترجمه  و رونویسی( ب
 

 ها یوکاریوت  ها پروکاریوت  رونویسی   فرایند 

 هسته   سیتوپلاسم محل انجام  

 زمان با ترجمه غیر هم  زمان با ترجمه هم زمانی با ترجمه هم 

 و ...  I ،II ،IIIمراز پلیRNA مراز پروکاریوتیپلیRNA های درگیر آنزیم 

RNA ژنیمعمولاً دارای اینترون، تک  ژنی و اغلب چندژنی فاقد اینترون، تک  های ساخته شده 

 معمولاً دارای پیرایش فاقد پیرایش  پیرایش 
 

 ها یوکاریوت  ها پروکاریوت  ترجمه   فرایند 

 سیتوپلاسم   سیتوپلاسم محل انجام  

 زمان با رونویسیغیر هم  زمان با رونویسیهم زمانی با رونویسی هم 

 موجود در ریبوزوم بزرگ و پیچیده  rRNA موجود در ریبوزوم کوچک و ساده   rRNA های درگیر آنزیم 

 پپتیداغلب پیچیده و متشکل از چند پلی پپتید اغلب ساده و متشکل از یک پلی های ساخته شده پروتئین 

 معمولاً دارای تغییرات پس از ترجمه  فاقد تغییرات پس از ترجمه  تغییرات پس از ترجمه 
 

 سازینکاتی در مورد سرعت و مقدار پروتئین 

 . شودمی   دیده هم ! پر در پر  یاو  مرکب  پریا دانه تسبیحی  ساختمان هاسلول در شد، بحث آن مورد در رونویسی  مبحث   در که مانند  پر ساختمان  بر علاوه  (1

 . است انجام حال  در ترجمه   و رونویسی عمل یا در یک بازه زمانیزمان هم  که دانه تسبیحی  ساختمان در  (2

   است، !حلقوی  DNA  مولکول پر متشکل از یک ژن از یک اصلی محور+ 

   .هستند  رونویسی حال در پروکاریوتیاز نوع قطعاً مراز پلیRNA آنزیم آنها  تعداد  به که باشندمی mRNAیکسان  هایمولکولقطعاً  فرعی محورهای+ 

 در حال ساخته شدن هستند.  پپتیدهای یکسان پلی، پروکاریوتییا ده ساو  کوچکهای های تسبیح یا همان ریبوزوم دانهتعداد نیز به  mRNAهای روی مولکول  (3

 است. های کوچک به بزرگ از رشته یکسان و قطعاً جهت رونویسی و ترجمه در یک پر مرکب یا ساختمان پر در پر یا تسبیح مرکب   (4

 سلول یوکاریوت!  سیتوپلاسم شود یا در سلول پروکاریوت مشاهده می سیتوپلاسم این ساختمان یا در + 

 توان آن را مشاهده نمود. می کلروپلاست یا میتوکندری در بستره فقط های یوکاریوتی البته در سلول× 

 پروکاریوتی یا یوکاریوتی باشند. rRNAیا پروکاریوتی یا یوکاریوتی و  tRNAیوکاریوتی، قطعاً  mRNAتواند مربوط به ساخته شدن مانند می  یک ساختمان پر   (5

به    (6 مربوط  تسبیحی  دانه  یا  پر مرکب  که میقطعاً    mRNAیک ساختمان  اندامکپروکاریوتی است  درون  همتواند  یعنی زیست سلولهای  یوکاریوتی  های 

 مشاهد شود.هم  میتوکندری و کلروپلاست 
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، ریبوزوم بزرگ و پیچیده وجود  mRNAفقط های یوکاریوتی است. پس در آن یا در یک بازه زمانی سلولزمان هم مربوط به ترجمه قطعاً ساختار دانه تسبیحی ساده   (7

 در حال ساخته شدن هستند. یکسان پپتیدهای داشته و پلی
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 های متفاوت های یکسان و سلولژن 

 تنی فام نظر از حاصل، یاهیاخته  بنابراین  شوند.می  ایجاد تخم یاخته(  میتوز)  رشتمان تقسیم از بدن پیکری هاییاخته همه که آموختید گذشته سال در
بااندیکسان هاژن و لحاظ    متفاوتی هاییاخته جنین،  رشد و تقسیمات ادامه   در حال این .  از  از نظر ژنتیکی بلکه   اعمال که ندگیر می منشاء عملو  وظیفه  نه 

 هستند.  متفاوتی شکل و عملکرد دارای ولی دارند یکسانی هایژن فرد، یک بدن ایماهیچه و عصبی هاییاخته مثلاا  دهند؛می انجام  مختلفی
 طرح یک پرسش

 در  که است این پاسخ  ؟ باشند متفاوت  از نظر وظیفه و عمل حد این  تا  یکسان هایژن با  هایی یاخته است ممکن  چگونه که شود می مطرح  سؤال  این حال 
 .  هستند  خاموشیا  فعال غیر هاژن سایر و یا روشن  فعال هاژن از تعدادی تنها یاخته هر

 ها مفهوم روشن و خاموش شدن ژن 
 گیرد نمی قرار استفاده مورد  که   ژنی  و است روشن اصطلاح به و شده بیان  ژن آن  گوییممی بگیرد، قرار استفاده مورد یاخته یک در ژنی  اطلاعات  هرگاه

 یک در حتی و باشد داشته فرق است ممکن جاندار یک مختلف هاییاخته در  ژن از استفاده زمان و بازه مقدار،.  است  نشده بیان اصطلاح به و خاموش 
  باشد.  متفاوت نیاز به بسته هم یاخته

 مفهوم تنظیم بیان ژن 

 بیان گویند. تنظیمیم ژن بیان تنظیم  هایفرایند نشوند، بیان  یا و شوند بیان هاژن کدام و مقدار چه به ،هنگام چه در کنندمی تعیین که هاییفرایند  به
 بگذارند.   اثر آن بر است ممکن هاپروتئین  و  هاRNA از برخی جمله  زبیرونی و درونی ا   متعدد عوامل و است پیچیده و دقیق بسیار یفرایند  ژن

 تنظیم بیان ژننقش تغییرات محیطی در 
 باعث تواندمی بیرونیبه عنوان یک عامل محیطی    نور گیاه، در مثلاا  دهد؛  پاسخ بیرونیو  درونی  محیط    تغییرات به جاندار تا شودمی موجب ژن بیان تنظیم

 این نور  نبود  . در (!کندمی  فعالرا  روبیسکو    است کهی  آنزیم  مؤلف  منظوراحتمالاً  )  گیردمی  قرار استفاده مورد فتوسنتز  در که شود   آنزیمی سازندۀ ژن شدن  فعال
 .  شودنمی بیان ژن

 نقش پدیده تمایز در تنظیم بیان ژن 
 مغز بنیادی هاییاخته از که متفاوتی هایشود. یاخته  یاخته یک از مختلفی  هاییاخته ایجادیا   تمایزبروز پدیده   موجب تواندمی ژن بیان تنظیم همچنین

 حاصل هاییاخته برخی  توانیدمی گرفتید. آیا فرا را مطالبی دهم کتاب در هایاخته این مورد هستند. در مورد این در مناسب مثالی  شوند،می ایجاد استخوان
از آنها به  های خون  بقیه سلولکه  میلوئیدی  های  آورند و سلولرا به وجود می ها  لنفوسیتکه  لنفوئیدی  های  سلول  ببرید؟ نام  را استخوان مغز بنیادی هاییاخته از

 آیند. وجود می 
 نکاتی در مورد بیان ژن 

 اند.  یا تخم به وجود آمده زیگوت یک سلول اولیه به نام  میتوز یک فرد از تقسیم پیکری های همه سلول (1

 باشند.  یکسان های ظاهری از لحاظ ژنتیکی یک فرد با تمام تفاوت  ایهسته تک   پیکری و  هایسلولهمه رود بنابراین انتظار می+ 

 هستند!  فنوتیپ متفاوت ولی ژنوتیپ یکسان های پیکری یک فرد دارای سلول  (2

 های متفاوت است.  پروتئین تولید های متفاوت و  ژن بیان  به خاطر  موضوع این+ 

 های ساخته شده در سلول است. آنزیم  وها پروتئینبه عبارت دیگر فنوتیپ برآیند و انعکاسی از × 

 ست.  ا در آنهامتفاوت های آنها یا بیان ژن  روشنهای بلکه در نوع ژن نیست های آنها ژن نوع  های تشکیل دهنده یک فرد در سلولتفاوت   (3

 ها + مثال 

های ای از سلولدر عده فقط  جنسی!( بدن انسان وجود دارد ولی این ژن    هایسلول  های پیکری )و حتیسلولهمه  اگرچه در  انسولین  رمزگردان    ژن ×  

 است. خاموش ها سلول بقیه است و در روشن پانکراس 

 بدن روشن هستند!  دار هستههای سلول همه در هیستون های های تولید پروتئین ژن × 

یا به  موقتاً  هایی که  شوند روشن بوده حال آنکه در سلولهایی که تقسیم میلدر سلومراز  پلیDNAو  هلیکاز  های  های مسئول ساخت آنزیم ژن ×  

 باشند. میخاموش اند شده  0Gطور دائم وارد مرحله 

 مورد زیر نادرست است:دو  هستند، بنابراین به کار بردن تنظیم بیان ژن در ژن فاقد های زیر به دلیل این که سلول  (4



 55  آبادهای خرمکرمی دبیر دبیرستانحسن ویسغلام -های کنکورهای اخیر( + تستشناسی دوازدهم تجربی )توضیح متن کتاب درسی + نکات مهم کنکوری زیستجزوه طلایی      

    

 در گیاهاناسکلرئیدها و فیبرها چنین و هم چوبی پوست در بیشتر جانوران، آوندهای بیرونی های لایه ، مانند سلول غیر زندههای سلول+ 

 در گیاهانآوندهای آبکشی  چنینهم  وقرمز بالغ  های مانند گلبول ، بدون هستههای زنده سلول+ 

 مشاهده نمود!در سطح ترجمه توان بیان ژن آوند آبکش میهسته مانند گلبول قرمز و تا حدودی  بدون های زنده و گرچه در سلول× 

 های متفاوتی روشن هستند. ، ژن های مختلفزمان تشکیل دهنده یک فرد متفاوت است. حتی در یک سلول هم در مختلف  های بیان ژن در سلول  (5

 .گویندی م ژن بیان تنظیم هایفرایند نشوند، بیان  یا و  شوند بیان هاژن  کدام  و مقدار چه به  ،هنگام چه در کنندمی  تعیین که هاییفرایند به  (6

 « متفاوت هستند:  تنظیم بیان ژن « و » بیان ژن اصطلاحات »+ 

 روشن شدن ژنبیان ژن صرفاً یعنی × 

 بمانند!ها خاموش شوند یا خاموش ها روشن باشند و کدام ژن کنند کدام ژن که تعیین میهایی فرایندتنظیم بیان ژن یعنی × 

 باشند. گذار اثر ژن  بیان تنظیم بر است ممکنها، نور و ... ها، برخی از هورمونپروتئین ها، RNAاز جمله برخی از درونی و بیرونی   متعدد  عوامل  (7

 .  شوداولیه سلول  یک از مختلفی هایسلول ایجادیا  پدیده تمایزبروز  موجب تواندمی  ژن  بیان تنظیم   (8

 تمایز پیدا کند. چگونه کنند که سلول میتعیین های روشن یک سلول به عبارت دیگر ژن + 

 ترجمه ، سپس رونویسیابتدا دارد: اصلی مرحله دو  بیان ژن   (9

 پپتید یا پروتئین ساخته شود.  تواند پلیمی دوم  شود و در مرحله ساخته می  RNA بیان ژن،  اول در مرحله + 

 .ای خواهد بودیک مرحله  قطعاًساخته شود بیان ژن  rRNAیا  tRNAاگر در مرحله اول  × 

 انجام خواهد شد! هم توان انتظار داشت که مرحله دوم یا ترجمه ساخته شود می  mRNAدر مرحله اول اگر × 

 ای دارد!مرحله یک ( بیان ژن rRNAد )آنزیم شومی پیوند پپتیدی تشکیل  باعث کهآنزیمی  سنتزولی  هستند ای مرحله  دوحاصل بیان ژن ها اغلب آنزیم (10

 است ترجمه انجام شود یا انجام نشود.  ممکن شود ولی رونویسی انجام میقطعاً بیان ژن  همه انواع توان گفت: در می (11

 ! شودنمی شود ولی الزاماً پیوند پپتیدی تشکیل تشکیل می  استرفسفودیشکسته و پیوند  هیدروژنی پیوند حتماً در هر نوع بیان ژنی   + بنابراین
 

 هاپروکاریوت  در ژن بیان  تنظیم
 تواند می هاپروکاریوت در  ژن بیان گذارد. تنظیممی  اثر  نیز  محصولات  این ساخت بر  ها،ژن فعالیت در  تغییر  . بنابراین،است پروتئین و رنا  ژن،  محصول 

.  شودمی انجام رونویسی مرحله   در ژن بیان تنظیم معمول طور به ولی بگذارد تأثیر یعنی ترجمه پروتئین ساخت و یعنی رونویسی رنا ساخت مراحل از یک هر در
 کند.   تنظیم را آن فعالیت یا پس از ترجمه  یعنی پس از رونویسی ،پروتئین  یا رنا (عمر طول( پایداری در تغییر با یاخته است ممکن هم مواردی در

 شود. انجام می سیتوپلاسم در سطوح این همه شود: سطح انجام می چهاردر ها پروکاریوتتوان گفت: تنظیم بیان ژن در می

 کنند. میجلوگیری نموده یا از اتصال آن کمک انداز مراز به راهپلیRNAبه اتصال آنزیم عوامل پروتئینی : که در آن حین رونویسی (1

 متفاوت خواهد بود. هرچه طول عمر بیشتر باشد اثر بیشتری خواهد داشت. RNAپایداری یا طول عمر  : که در آن پس از رونویسی  (2

   انجام شود یا خیر.  ساخته شده mRNAشوند ترجمه از روی دخالت نموده و باعث می ی  دیگر عوامل : که در آن حین ترجمه  (3

 متفاوت خواهد بود. هرچه طول عمر آن بیشتر باشد اثرگذاری بیشتری خواهد داشت.  حاصله پایداری پروتئین یا طول عمر : که در آن پس از ترجمه   (4
 

 ها پروکاریوت  در رونویسی  بیان ژن در مرحله   تنظیم
 ممانعت یا تسهیل ژن  رونویسی نتیجه، ند. درشومی  حرکت رنابسپاراز مانع   یا و کمک اندازراه توالی به رنابسپاراز  پیوستن به عواملی  تنظیم نوع  این  در

 این  شود. نمونه  می جلوگیری رونویسی انجام از ، شودنامیده می اپراتور و  است رنابسپاراز راه سر که دنا از بخشی به خاصی  های پروتئین اتصال با مثلاا  شود؛می
است.   گلوکز مونوساکاریدی به نام  باکتری این ترجیحی مصرفی است. قند شده شناخته  (Escherichia coli)  کلای اشرشیا نام به باکتری  نوعی در تنظیم، نوع

 در  گلوکز آموخت. اگر خواهید بعد فصول در را استزنجیره انتقال الکترون و چرخه کربس  ، اکسایش پیرووات ،گلیکولیزکه شامل  یاخته در گلوکز قند تجزیه   مراحل
مسلماً اگر    کند. استفاده قند این از تواندمی باکتری بگیرد، قرار باکتری اختیار درلاکتوز  ساکارید  دی نام به دیگری  قند ولی  باشد نداشته وجود باکتری محیط

 )نوعی مونوساکارید(  گلوکز از متفاوت قند  این  ساکارید بوده بنابرایندی   ،آنجا که این قنداز    کرد!نخواهد  توز در اختیار باکتری قرار گیرد از آن استفاده  لاکدر حضور گلوکز، قند  
به    رمزگردان مربوطهای  از روی ژن   ابتدا  باید باکتری دارد  وجود محیط در   لاکتوز وقتی است. بنابراین  متفاوت نیز  آن مصرف برای  لازم هایآنزیم و است بوده

 رونویسی و  نیز  لاکتوز کاهش یا نبود در و بسازد را آن کننده تجزیه هایآنزیم  نموده تاترجمه    آنها  mRNAاز روی    و سپسرونویسی  های تجزیه کننده لاکتوز  آنزیم
 محیط در را لاکتوز حضور تواندمی چگونه باکتری که آیدمی پیش پرسش این کند. حال پیدا کاهش یا متوقف  بایستمی آن کننده تجزیه هایآنزیم ساخت

 ها روکاریوتپ در شوند؟می خاموش  یا و روشن چگونه سازندمی را هاآنزیم این که هاییژن بسازد؟ را آن کننده تجزیه جذب کننده و هایآنزیم و دهد تشخیص
 شود. می تنظیم مثبت و منفی صورت دو به ژن بیان

 .شودانجام میمنفی و  مثبت  به دو صورت رونویسی تنظیم بیان ژن در مرحله ، هاپروکاریوتدر  تنظیم مثبت و منفی: 
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 لاکتوزاُپران  . مانند شودمی ممانعت ژن رونویسی از  نتیجه، کنند. درمی جلوگیری اندازراه  توالی به مرازپلیRNAآنزیم  پیوستن از ل پروتئینیعوام :تنظیم منفی (1
 مالتوز اُپران . مانند شودمی  تسهیل ژن رونویسی نتیجه، کنند. درمی کمک اندازراه  توالی به مرازپلیRNA پیوستن به  ل پروتئینیعوام :تنظیم مثبت  (2

 بیان ژن نکاتی در مورد جایگاه اتصال عوامل پروتئینی مؤثر در تنظیم  

 جود دارد. وجایگاه اتصال فعال کننده  ی( دیگری به نام هاتوالییا  انداز، توالی )از توالی راهقبل ها ر پروکاریوتبر اساس کتاب، د: جایگاه اتصال فعال کننده (1
 . هستند پروتئین فعال کننده یی( به نام هامحل اتصال پروتئین )یا پروتئین  (،ها)یا جایگاه  + این جایگاه

 وجود دارد.  اُپراتور ، توالی دیگری به نام اندازاز توالی راهبعد ها بر اساس کتاب، در پروکاریوت : جایگاه اُپراتور  (2
 است.  مهار کننده پروتئین  به نام  یمحل اتصال پروتئین، + این جایگاه

 . ندارند زمان وجود انداز خاص هر دو توالی به طور هم از یک راه بعد و یا قبل  گاه بدیهی است هیچنکته مهم: 
 

 

  مانعی  اگر شود. حالمی شروع ها!یا ژن   ژنمربوط به   اندازراه به رنابسپاراز یا اتصال  چسبیدن  با  رونویسی که آموختید 1 گفتار در:  رونویسی  منفی تنظیم 
ژن از ژن    رونویسی  باشد،  داشته  وجود  رنابسپاراز  راه  سر بر بهنمی انجام  ها!یا    روی  پیش شود. مانعمی گفته  رونویسی منفی تنظیم تنظیم، نوع این   شود. 

 و شودمی متصل اپراتور نام به دنا از (توالییک )یعنی  خاصی توالی به پروتئین است. این مهار کننده نام به  پروتئین(یک نوع )یعنی  پروتئین نوعی رنابسپاراز
 سپس  و شودمی  وارد باکتری به  ضمن عبور از دیواره و غشاء  به مقدار جزئی ، محیط در موجود  لاکتوز  ابتدا.  )الف ـ  ۱۶ شکل(  گیرد می را  رنابسپاراز حرکت جلوی

به  اتصا با بعدی  شکل ،مهار کنندهل  یا سه  دهد. می تغییر را آن فضایی 
 از مانع (2)   نیز و کندمی جدا اپراتور از  را آن  (1) ،مهار کننده شکل  تغییر

 رنابسپاراز  راه،  سر مانع شدن برداشته . باشودمی اپراتور به آن مجدد اتصال
 این محصولات  .( ب   ـ۱۶ شکل(  دهد انجام را هاژن رونویسی  تواندمی
 را  لاکتوز تجزیه وجذب   نوع پروتئین با خاصیت آنزیمی هستند،سه که  هاژن

 کند.  می ممکن
 

 توزلاک تجزیه در مؤثر ایهنژ  رونویسی منفی تنظیم ـ۱۶ شکل
  لاکتوز غیاب در هاژن رونویسی عدم )الف

 لاکتوز  حضور در هاژن  رونویسی )ب
 

 لاکتوز اُپران«  » درتنظیم منفی رونویسی 

 .  کند نمی قند دیگری استفاده  هیچ  در محیط از    گلوکزبه عبارت دیگر، این باکتری در صورت وجود    است. گلوکز مونوساکاریدی به نام  باکتری این ترجیحی  مصرفی قند (1
 است.  زنجیره انتقال الکترون و چرخه کربس  ، اکسایش پیرووات، گلیکولیزباکتری شامل  در سوخت سلول استترین رایجکه ز گلوک قند تجزیه مراحل   (2

 پیوندند. به وقوع می باکتری سیتوپلاسم، غشاء سلولی، سیتوپلاسم و غشاء سلولیدر ترتیب به  + این مراحل
 از مونوساکارید گلوکز هستند.  متفاوت های لازم برای مصرف آن است، بنابراین آنزیمساکارید دی قند لاکتوز یک   (3
 .شودمی  انجام با یکدیگر هماهنگ طور به آنها خاموش ماندن  یا روشن شوند.نامیده می  اُپران دنکنمی کنترل   را هم به  مرتبط فرایند  چند  که هاییژن  هاباکتری در  (4
 افتند: اتفاقات زیر می ،محیط در لاکتوزوجود و  گلوکزغیاب در   (5

 کند. میرونویسی ! لاکتوز جذب کنندهو البته  تجزیه کننده های های رمزگردان مربوط به آنزیم از روی ژن ابتدا  باید باکتری+ 

 .  بسازد رالاکتوز  !جذب کنندهو البته   کننده تجزیه هایآنزیم  نموده تاترجمه  آنها mRNAاز روی سپس + 

 کند.  پیدا کاهش یا شود متوقف بایستمی هاآنزیم این  ساخترونویسی و  نیز لاکتوز کاهش یا نبود در + بدیهی است

 کند و وارد سیتوپلاسم شود.  عبور تواند از دیواره و غشاء سلولی باکتری می جزئی قند لاکتوز به مقدار   (6
 شود.میبسیار زیاد  مقدار آن در سلول باکتری ، استروشن لاکتوز اُپران شود ولی زمانی که وارد باکتری می همواره لاکتوز + 

 شود.میساختار فضایی یا سه بعدی این پروتئین  تغییر چسبیده است، باعث اُپراتور که خود به  مهار کنندهورود این قند و اتصال آن به پروتئین    (7
 را از دست دهد.  اُپراتور خود به تمایل این پروتئین شود تا این تغییر شکل فضایی یا سه بعدی باعث می+ 
 شود.می  پراتوراُ به آنمجدد   اتصال از  مانع هم و  کندمی جدا پراتوراُ از را آنهم ، مهار کنندهتغییر ساختار سه بعدی یا فضایی پروتئین + 

 کننده وجود دارد.    یا تنظیم مهار کننده یک پروتئین  فقط لاکتوز  اُپران با توجه به متن کتاب برای + 

 .  دهد انجام را هاژن  رونویسی  تواندمی مراز پلیRNAآنزیم  ،مهار کنندهپروتئین  شدن برداشته با+ 

    گویند.می چند ژنی mRNA، که به آن را خواهد داشت ژنسه شود که رونوشت ساخته می  mRNAدر این حالت یک مولکول × 

 وجود داشته باشد.  تواند می  های یوکاریوتی هم ی سلولهاها و کلروپلاستمیتوکندری  . هر چند درهاستپروکاریوتمخصوص چند ژنی  mRNAـ 
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 شوند.نامیده می چند ژنی    mRNAو  تک ژنی    mRNAهستند و به ترتیب  ژن  یا چند  یک  دارای رونوشت  ها  پروکاریوتهای ساخته شده در  mRNAـ  

 د. نشورونویسی میپروکاریوتی مراز پلیRNAو به وسیله حلقوی  DNAاز روی یک مولکول قطعاً ها mRNAاین نوع ـ 

 .شودپپتید ساخته میهای موجود در آن پلیژن تعداد ! بلکه به  سازندنمیپپتید ها یک نوع پلیmRNAهای پر مانند مربوط به این نوع ساختارـ 

 . نیستند های پروکاریوتی چند ژنی mRNAها و همه اُپران لازم به یادآوری است که همه ـ 
   د.سازنمی  ممکن را لاکتوز تجزیه هستند که جذب و آنزیمی نوع پروتئین با خاصیت سه  سه ژنی، mRNAواقع بر روی   ژن سه محصولات  (8
 رود.  غلظت هر سه آنزیم در باکتری بالا می زمان هم لاکتوز به طور  اپُراناست در صورت روشن شدن بدیهی    (9
 وجود دارد!رونویسی توالی پایان یک نقطه آغاز رونویسی و یک اُپراتور، یک انداز، راه یک برای این سه ژن  DNAبر روی مولکول  (10

   . نقطه آغاز رونویسی هستندفاقد انداز و راهفاقد  3و   2مانند ژن شماره  ی پروکاریوتیهابه عبارت دیگر برخی از ژن  +

 !نداردانداز، یک نقطه آغاز رونویسی و یک توالی پایان رونویسی وجود توان گفت که همواره به ازای یک ژن، یک راه با توجه به موارد بالا می × 

 !ندارندتوالی پایان رونویسی  2و  1های های پروکاریوتی، مانند ژن توان گفت، برخی دیگر از ژن چنین می هم × 

 .ساخته شود mRNAاین  نوع آنزیم از رویسه قرار است زیرا  کدون پایان باشد!سه کدون آغاز و سه بایست دارای می mRNAاین نوع  (11
 هستند! پایان از یک کدون بیش و شروع  از یک کدون بیش ها دارای mRNAبرخی از   گفت،توان چنین می هم+ 

 پپتید ساخته شود! ممکن است بیش از یک رشته پلیگاهی  ،  شودنمیپپتید ساخته  یک رشته پلی  mRNAهمواره به ازای یک  گفت،  توان  چنین می هم+  
 شود.متصل انداز تواند به راه مراز می پلیRNA، آنزیم اُپراندر زمان روشن بودن هم در زمان خاموش بودن و هم  ،لاکتوزاُپران در  (12

 شود.  ساخته تواند می  مهار کننده، پروتئین اُپراندر زمان روشن بودن این هم در زمان خاموش بودن و هم + بنابراین 
 باشد! روشن می همیشه تک ژنی است، اُپران کننده که یک  مسئول ایجاد پروتئین مهار اُپران بنابراین + 

 شود! از روی آن رونویسی و ترجمه میدائماً و  نداشته  ، اپراتور مهار کنندهمسئول تولید پروتئین  یا ژن  اُپرانبه عبارت دیگر  (13
 مالتوز هم اپراتور ندارد.  اُپران بینیم که . در مبحث بعدی می نیستالزامی اُپران وجود اپراتور در یک  توان گفت،بنابراین می+ 

 آن قرار دارند!  روی باکتری  هایژن بقیه لاکتوز و  اُپران واقع شده است که  DNAمولکول همان روی  مهار کننده مسئول ایجاد پروتئین   ژن  (14
 است! های باکتری ها و ژن اپُرانهمه تقریباً دارند و این مولکول حاوی اصلی حلقوی به عنوان کروموزوم  DNAیک مولکول فقط ها چون باکتری+ 

   وجود دارند:متفاوت  شیمیایی ماهیت مختلفی با اجزای  ،لاکتوز اُپراندر  (15
 هستند.  ریبونوکلئوتیدداُکسیاز جنس گویند و می  های تنظیمیتوالیرا  اپراتور و انداز راههای توالی+ 

 هستند.  آمینواسیداز جنس  گویند ومیپروتئین تنظیمی را  مهار کننده + مولکول 

   است. ریبونوکلئوتیدداُکسیاز جنس  گویند ومیژن تنظیمی  را  مهار کننده اُپران  موجود در ژن  + 

 است. کربوهیدرات از جنس  گویند ومی  عامل تنظیمیرا لاکتوز مولکول  +
 

 و شود متصل اندازراه به  بتواند تا کنندمی کمک رنابسپاراز به پروتئین(چند نوع  )یعنی    خاصی هایپروتئین تنظیم، نوع این در:  رونویسی  مثبت تنظیم 
ساکارید نوعی دی !در غیاب گلوکز،  باکتری  محیط در اگر که شده دارد. مشخص  وجود کلای  اشرشیا  باکتری در نیز تنظیم نوع  این  کند. مثال شروع  را رونویسی

 هاآنزیم این مالتوز  حضور عدم دارند. در دخالت آن  و البته جذب  تجزیه   در  که شوند می ساختهی  هایآنزیم باکتری درون باشد،  داشته وجود  مالتوز قند  به نام
 ندارد.  آنها به نیازی باکتری چون شوندنمی ساخته

 وجودکننده  فعال  نام  به پروتئین(چند  )یعنی   پروتئین  از انواعی  مالتوز،  قند حضور شود. درمی انجام مثبت صورت  به هاژن این مورد در  رونویسی  تنظیم 
 درـ الف(.  17 شکل(شود.  می گفتهکننده   فعال اتصال  هایجایگاه  هاتوالی این شوند. بهمی متصل دنا از (توالیچند  )یعنی   خاصی های توالی بهه  ک دارند

از  قبل  که    خود جایگاه به کننده فعال  پروتئین محیط، در مالتوز حضور

 کندمی کمک  رنابسپاراز به اتصال از پس و شودمی متصل انداز است،راه
چه شروع را رونویسی و شود  متصل اندازراه  به تا  سبب عاملی کند. 

است.   مالتوز عامل این بچسبد؟ خود جایگاه به  کننده فعال که شودمی
 (!یک نوع پروتئین در هر بار روشن شدن)یعنی    کننده فعال  به مالتوز اتصال
  شکل (شود  می  شروع رونویسی و شده اتصال جایگاه به آن پیوستن باعث
 . )ب ـ17

 

 مالتوز تجزیه در مؤثر ایهنژ  رونویسی مثبت تنظیم  ـ ۱7 شکل
  توزمال غیاب  در هاژن  رونویسی عدم )الف

 وز مالت حضور در هاژن  رونویسی )ب
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 مالتوز اُپران« » دررونویسی  مثبت تنظیم  

 از مونوساکارید گلوکز هستند.  متفاوت های لازم برای مصرف آن است، بنابراین آنزیمساکارید دی یک  مالتوزقند   (1
 افتند: اتفاقات زیر می  ،محیط در مالتوز وجود و  گلوکزغیاب در   (2

 کند. میرونویسی  مالتوز!  جذب کنندهو البته  تجزیه کننده های های رمزگردان مربوط به آنزیم از روی ژن ابتدا  باید باکتری+ 

 .  بسازد را مالتوز  !جذب کنندهو البته   کننده تجزیه هایآنزیم  نموده تاترجمه  آنها mRNAاز روی سپس + 

 کند.  پیدا کاهش یا شود متوقف بایستمی هاآنزیم این  ساخترونویسی و  نیز مالتوز کاهش یا نبود در + بدیهی است

 کند و وارد سیتوپلاسم شود.  عبور تواند از دیواره و غشاء سلولی باکتری می جزئی به مقدار  مالتوزقند   (3
 شود.میبسیار زیاد مقدار آن در سلول باکتری ، استروشن  مالتوزاُپران  شود ولی زمانی که وارد باکتری میهمواره   مالتوز+ 

 شود. می ساختار فضایی یا سه بعدی این پروتئین  تغییر است، باعث در سیتوپلاسم آزاد به طور که  کننده فعالورود این قند و اتصال آن به پروتئین    (4
 .  پیدا کندتمایل  کننده  جایگاه اتصال فعال این پروتئین به  شود تا + این تغییر شکل فضایی یا سه بعدی باعث می

 کننده وجود دارد.  یا تنظیم کننده  فعال پروتئین چندین  مالتوز اُپران با توجه به متن کتاب برای + 

 .  دهد انجام را هاژن  رونویسی DNAبه آن چسبیده و پس از قرارگیری روی  تواندمی مراز پلیRNAآنزیم  ،کننده  فعال  پروتئین اتصال با+ 

    گویند.می چند ژنی mRNA، که به آن ژن را خواهد داشتسه شود که رونوشت ساخته می  mRNAدر این حالت یک مولکول × 

   د.سازنمی  ممکن را مالتوز تجزیه هستند که جذب و آنزیمی نوع پروتئین با خاصیت سه  سه ژنی، mRNAواقع بر روی   ژن سه محصولات  (5
 رود.  غلظت هر سه آنزیم در باکتری بالا می زمان  هم به طور  مالتوز اپُراناست در صورت روشن شدن بدیهی    (6

 که به هنگام خاموش بودن اُپران، غلظت هر سه آنزیم ناچیز است! است این در حالی+ 
 وجود دارد!رونویسی توالی پایان یک نقطه آغاز رونویسی و یک اُپراتور، یک انداز، راه یک برای این سه ژن  DNAبر روی مولکول  (7

   . نقطه آغاز رونویسی هستندفاقد انداز و راهفاقد  3و   2مانند ژن شماره  ی پروکاریوتیهابه عبارت دیگر برخی از ژن  +

 !نداردانداز، یک نقطه آغاز رونویسی و یک توالی پایان رونویسی وجود توان گفت که همواره به ازای یک ژن، یک راه با توجه به موارد بالا می × 

 !ندارندتوالی پایان رونویسی  2و  1های های پروکاریوتی، مانند ژن توان گفت، برخی دیگر از ژن چنین می هم × 

 .ساخته شود mRNAاین  نوع آنزیم از رویسه قرار است زیرا  کدون پایان باشد!سه کدون آغاز و سه بایست دارای می mRNAاین نوع  (8
 هستند! پایان از یک کدون بیش و شروع  از یک کدون بیش ها دارای mRNAبرخی از   گفت،توان چنین می هم+ 

 پپتید ساخته شود! ممکن است بیش از یک رشته پلیگاهی  ،  شودنمیپپتید ساخته  یک رشته پلی  mRNAتوان گفت، همواره به ازای یک  چنین می هم+  
 شود.متصل انداز به راه  کننده به واسطه اتصال به پروتئین فعال  تواندمراز می پلیRNA، آنزیم اُپراندر زمان روشن بودن  فقط ،مالتوزاُپران در  (9

 شود. ساخته تواند می کننده  فعال ، پروتئین اُپراندر زمان روشن بودن این هم در زمان خاموش بودن و هم + بنابراین 
 باشد! میروشن  همیشه تک ژنی است، اُپران کننده که یک فعال مسئول ایجاد پروتئین اُپران بنابراین + 

 شود! از روی آن رونویسی و ترجمه میدائماً و نداشته ، اپراتور کنندهفعال یا ژن مسئول تولید پروتئین اُپران به عبارت دیگر  (10
 .اشتاپراتور د لاکتوز  اُپرانکه  دیدیم قبلی. در مبحث نیستالزامی اُپران وجود اپراتور در یک  توان گفت،+ بنابراین می

 آن قرار دارند!  روی باکتری  هایژن بقیه و  مالتوز اُپران واقع شده است که  DNAمولکول همان  روی  کننده فعالمسئول ایجاد پروتئین   ژن  (11
 است! های باکتری ها و ژن اپُرانهمه تقریباً دارند و این مولکول حاوی اصلی حلقوی به عنوان کروموزوم  DNAیک مولکول فقط ها چون باکتری+ 

 وجود دارند: متفاوت  شیمیایی ماهیت ، اجزای مختلفی با مالتوز اُپراندر  (12
 هستند. ریبونوکلئوتید داُکسیاز جنس گویند و میهای تنظیمی توالی را  اتصال فعال کنندهمحل و انداز راههای توالی+ 

 هستند. آمینواسید از جنس  گویند و میپروتئین تنظیمی را   کننده فعال+ مولکول 

   است.ریبونوکلئوتید داُکسیاز جنس  گویند ومی ژن تنظیمی را  کننده فعالاُپران  موجود در ژن  + 

 است. کربوهیدرات از جنس  گویند ومیعامل تنظیمی  را  مالتوز مولکول  +
 

 هایوکاریوت  در ژن بیان  تنظیم
 به  ییوکاریوت هاییاخته  فضای درونی یا سیتوپلاسمشود.   انجام بیشتری مراحل در تواندمی و  هاستروکاریوتپ از ترپیچیده هایوکاریوت در ژن بیان تنظیم

 ، میتوکندری، کلروپلاستواکوئولصاف، دستگاه گلژی، لیزوزوم،  شبکه آندوپلاسمی    ،  شبکه آندوپلاسمی زبر  هسته،  از جمله  مختلفی  های بخش به درونیی  غشاها وسیله  

پس از رسیدن به فضای   و کنند عبور غشاها از طریقی به آن ماده باید باید دهد نشان واکنش  ماده یک به نسبت یاخته برای آنکه  اند. بنابراین،شده تقسیم و ... 

 دهند.   قرار تأثیر تحت  را هاژن درون هسته، میتوکندری و کلروپلاست
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 ها،محل این  از  یک  هر در  دارند. قرار  (سیتوپلاسمی)ژنوم    هادیسه و  هاراکیزه در برخی و (ایهسته)ژنوم    هسته  در  هاژن بیشتر  ی، یوکاریوت  هاییاخته در
 شود.  انجام متعددی مراحل در تواند می ژن بیان تنظیم باشد. بنابراین داشته نظارت ژن بیان بر تواندمی یاخته

 شوند.  انجام می سیتوپلاسم نیز در  سوم تا پنجم سطوحو هسته  در اول تا سوم  سطوحشود: سطح انجام می  پنجدر ها وکاریوتیتنظیم بیان ژن در توان گفت:  می

 شود. مانع از رونویسی می کروموزوم هایی از بخش شدید فشردگی  از قبیل آن عواملی : که در پیش از رونویسی (1

 کنند. انداز کمک میمراز به راه پلیRNAبه اتصال آنزیم عوامل رونویسی مانند  هاییپروتئین: که در آن حین رونویسی  (2

 (.  سیتوپلاسم)دچار تغییر کند  را mRNAطول عمر (، یا  هستهممکن است صورت بگیرد )پیرایش : که در مرحله پس از رونویسی  (3

 . مانع از پایان یافتن ترجمه شوند mRNAبه  کوچکهای RNA: که در آن عواملی دخالت نموده و مثلاً با اتصال حین ترجمه  (4

 متفاوت خواهد بود. هرچه طول عمر آن بیشتر باشد اثرگذاری بیشتری خواهد داشت.  یا پایداری پروتئین حاصله طول عمر : که در آن پس از ترجمه   (5
 

 هایوکاریوت درشود.  می آغاز اندازراه به رنابسپاراز پیوستن  با رونویسی  ها،روکاریوتپ مانند نیز هایوکاریوت در  رونویسی: مرحله   در ژن بیان تنظیم
 این از گروهی.  هستند  رونویسی عوامل نام به هاییپروتئین  نیازمند آن به پیوستن برای و کند شناسایی را اندازراه تنهایی به دننتوانمی  III  و  I،  II  هایرنابسپاراز

 در اندازراه به هاپروتئین این  پیوستن تمایل چون  د،نکن می هدایت اندازراه محل به را هاز رنابسپارا ،همه آن!نه  اندازراه از خاصی  نواحی  به اتصال با  هاپروتئین
  (.81 شکل) کندمی تغییر هم آن ژن رونویسی مقدار ،کند می تغییر  عواملی اثر

با متصل  توالی افزاینده نام به دنا از یک بخش!(نه  )  خاصی هایبخش به دیگری رونویسی عوامل است ممکن هایوکاریوت در  این پیوستن شوند. 
 را رونویسی مقدار   و  سرعت عوامل،  این قرارگیری  هم . کنارگیرندمی قرار هم کنار در رونویسی  عوامل دنا، در خمیدگی ایجاد با  و افزاینده توالی به هاپروتئین
 باشند. اتصال داشته  قرار ژن دستپائینبالادست یا حتی    از دوری فاصله   در است ممکن و هستند  اندازراه از متفاوت افزاینده هایدهند. توالیمی  افزایش

  (.19 شکل) است مؤثر ژن رونویسی مقدار و سرعت بر هاپروتئین این
 ! شودو در نهایت پروتئین ساخته می  RNAی کمترشود اما مقدار رونویسی انجام میچنان هم ،به عبارت دیگر در صورت عدم وجود این موارد

 
 
 
 

 هایوکاریوت  در ژن بیان تنظیم  ـ18 شکل
 
 
 
 
 
 

 آن به متصل رونویسی عوامل و افزاینده توالی ـ19 شکل
 

 هامورد تنظیم بیان ژن در یوکاریوت درنکاتی 

 .  ندارندو ... وجود   کننده فعال، اپراتور، محل اتصال اُپرانی مانند ی هاتوالی ،هاای یوکاریوتژنوم هسته در  (1
 . ندارند ها ذکر شد، وجود ، فعال کننده و نیز عوامل تنظیمی به مفهومی که در پروکاریوت مهار کنندههایی مانند  پروتئین ،هایوکاریوت در  (2
 .  دارندهای تنظیمی وجود های تنظیمی و ژن های تنظیمی، توالی ها پروتئینپروکاریوتهمانند ها در یوکاریوت  (3

 هستند.  عوامل رونویسی های تنظیمی همان پروتئین + 

 افزاینده و انداز راه ها عبارتند از: های تنظیمی در این نوع سلولتوالی+ 

 . رونویسی هستندتولید عوامل مسئول های ژن های تنظیمی نیز ژن + 
 شود.می  آغاز اندازراه  به مرازپلیRNAهای آنزیم پیوستن با رونویسی ،هادر یوکاریوتهم ها و پروکاریوت  درهم   (4
 هاست. در پروکاریوت مثبت ها تنظیم بیان ژن مشابه نوع  وجود دارد. در یوکاریوتمنفی  و مثبت دو نوع تنظیم بیان ژن به صورت  ها در پروکاریوت   (5
 . رونویسی هستند عوامل نام  به هاییپروتئین   نیازمند آن به پیوستن برای و کند شناسایی را اندازراه  تنهایی به دنتواننمیمراز  پلیRNAهای  آنزیم هایوکاریوت در  (6
 شوند.میمراز متصل  پلیRNAهای آنزیمخود نیز و افزاینده  و توالی دیگری به نام انداز راه هایی از توالی بوده و به بخش متفاوت و  متعدد  عوامل رونویسی   (7
 تا رونویسی شروع شود.    دنکنمی هدایت اندازراه  محل  به را مرازهاپلیRNA ،نه همه آن اندازراه  از خاصی نواحی به اتصال با عوامل رونویسی از یبرخ  (8

 ! گیرندقرار می انداز روی راه دیگر متصل شده و از طرف  عوامل رونویسیطرف به یک مراز از پلیRNAهای آنزیم+ 
 شود و برعکس.میبیشتر  هم  ژن رونویسی مقدار ، باشدبیشتر ز انداراه  بهبرای اتصال  هاپروتئین  این تمایل هرچه  (9
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  شوند. متصلافزاینده توالی  نام به DNA از خاصی  هایبخش به نیز دیگری رونویسی عوامل است ممکن هایوکاریوت در  (10
 باشند.  داشته قرار ژن دستیا حتی پائینبالادست  از  دوربسیار  فاصله در ممکن است  ی افزایندههاتوالی+ 

 گیرند.  می  قرار  هم کنار در انداز و افزاینده متصل به راه  رونویسی عوامل ،DNAمولکول  در خمیدگی ایجاد با و افزاینده توالی به عوامل رونویسی پیوستن با  (11
   هد.می افزایش را رونویسی سرعت بلکهشود نمیسبب انجام رونویسی  ،هانداز و افزایند متصل به راه  رونویسی عوامل  رفتنگ رقرا هم کنار (12

 شود اما با مقدار کمتر!رونویسی انجام میچنان هم  اتصال آنهادر صورت عدم  ،است مؤثر  رونویسی مقدار  و سرعت بر یکدیگرعوامل رونویسی به  اتصال+ 
 :  متفاوت وجود دارند ییایمیش تیماهبا  یمختلف ی، اجزاهایوکاریوتدر  (13

   هستند. ریبونوکلئوتیدداُکسیاز جنس گویند و می های تنظیمی توالیرا افزاینده  و انداز راه + توالی های 

 هستند.  آمینواسیداز جنس  گویند ومی های تنظیمی پروتئینرا رونویسی عوامل + 

 هستند.  ریبونوکلئوتیدداُکسیاز جنس  گویند ومیهای تنظیمی  ژن ایجاد عوامل رونویسی را مسئول های ژن + 

 : نکات زیر حائز اهمیت هستندها یوکاریوت، در مورد تنظیم بیان ژن در بر اساس شکل کتاب (14

 از عوامل رونویسی متصل به افزاینده هستند. تر کوچکو متعددتر  انداز عوامل رونویسی متصل به راه + 

 شوند. است متصل میتر  نزدیکبلکه به انتهای آن که به نقطه آغاز رونویسی  شوند  نمیانداز متصل  انداز به همه طول راه عوامل رونویسی متصل به راه+  

 گیرند. می  بر طول این توالی را درتمام توالی افزاینده  هر عامل یا عوامل رونویسی متصل به + 

 شوند.متصل می هم مراز پلیRNAعوامل رونویسی، عامل یا عوامل متصل به افزاینده به آنزیم  گرفتن هم قرارو در کنار خمیدگی بعد از تشکیل + 

 . چسبدنمیانداز مراز به همه عوامل رونویسی متصل به بخشی از راه پلیRNAآنزیم + 

 عامل رونویسی تماس داشته باشد!چندین تواند با افزاینده داشته باشد! هر افزاینده هم می چندین تواند ژن می یک + 

 روشن شدن یک ژن یوکاریوتی دارای توالی افزاینده، به ترتیب شامل موارد زیر است: مراحل+ 

 اندازراه گروهی از عوامل رونویسی به اتصال × 

 عوامل رونویسیاز برخی  مراز به پلیRNAآنزیم اتصال × 

 اندازراه روی   مراز برپلیRNAقرار گرفتن آنزیم × 

 از عوامل رونویسی بر روی توالی افزاینده دیگری اتصال گروه × 

 DNAدر مولکول خمیدگی ایجاد × 

 انداز و افزاینده عوامل رونویسی متصل به راه  گرفتن  قرارکنار هم × 

 مرازپلیRNAرونویسی از ژن توسط آنزیم شروع × 
  

 شود.   انجام هم آن از پس یا رونویسی از پیش تواندمی ژن بیان تنظیم هایوکاریوت درغیر رونویسی:  مراحل در ژن بیان تنظیم
 رونویسی از پس  ژن بیان  تنظیم  از مثالی هیدروژنیپیوند    با تشکیل  پیک رنای به مکمل کوچک  رناهای   بعضی اتصال  از رونویسی:پس  تنظیم بیان ژن  +  

 رنای  و متوقف ترجمه عمل نتیجه، شود. درمی جلوگیری  مرحله بیان ژندومین  و در نتیجه سنتز پروتئین یعنی   رِناتَن کار از  رناها، این اتصال . بااست
   شود.می تجزیه در سیتوپلاسم استرفسفودیازها و شکستن پیوندهای ریبونوکلئدخالت با  مدتی از پس شده ساخته

  در این نوع تنظیم ساخته شوند!هم های کوتاه و ناقصی پپتید پلیبدیهی است ممکن است 
 قرار  رنابسپارازها  دسترس  در کمتر تنفام فشرده هایبخش معمول طور است. به تنی فام سطح در دیگر تنظیم روش   از رونویسی:پیش  تنظیم بیان ژن  +  

 کند.   تنظیم نظر مورد ژن به را بسپاراز ارن دسترسی خاصی،  هایبخش در تنفام فشردگی میزان در تغییر با تواندمی یاخته بنابراین گیرندمی
 رونویسی از پیش آن؟ از پس یا است رونویسی از پیش  ژن بیان تنظیم این شما نظر به
 محصول افزایش   موجب پیک رنای عمر  طول است. افزایش  پیک رنای عمر  طول ژن بیان  تنظیم  دیگر هایروش  از   :دیگرهای  تنظیم بیان ژن با روش +  

 بود.   خواهند مؤثر سازیپروتئین میزان در هافرایند شود. اینمی
 است.  ناشناخته آنها از  بسیاری عمل نحوه که مؤثرند ژن بیان  تنظیم در نیز دیگری هایشیوه

  ونویسیر در مراحل غیر از  هایوکاریوتنکاتی در مورد تنظیم بیان ژن 

 شود. می  (دومین مرحله بیان ژن)  و در نتیجه سنتز پروتئین ریبوزوم  کار از جلوگیریباعث  پیوند هیدروژنی    با  mRNA  به مکمل و  کوچکهای   RNAاز  بعضی اتصال (1
   .دنشومی  تجزیه مدتی از پس شده  ساخته پپتید نیمهبه همراه پلی  RNA و شده متوقف ،در مرحله طویل شدن ترجمه عمل این اتصال، نتیجه در  (2

 شود. می  انجام در سیتوپلاسمپپتیدی و  استرفسفودیو شکستن پیوندهای پروتئازها  و ریبونوکلئازها با دخالت تجزیه   فرایند+ 
 گیرند.می  قرار مرازپلیRNAهای آنزیم دسترس در  کمتر یوکروماتینفشرده شده یا کمتر های نسبت به بخش  هتروکروماتین یاکروموزوم  فشرده هایبخش  (3

 شوند.روشن می کمتر های دیگر هایی از کروموزوم که فشردگی بیشتری دارند نسبت به بخشهای موجود در بخشتوان گفت ژن + بنابراین می
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 شود.محسوب می  رونویسی از  پیشنوعی تنظیم در مراحل  ژن بیان تنظیم این +
 شود. می یا پروتئین محصول افزایش موجب mRNA عمر طول افزایش  (4

 شود.محسوب می رونویسی از  پسنوعی تنظیم در مراحل  ژن  بیان تنظیم این+ 
 است.   ماندهباقی  ناشناخته تاکنون  آنها از بسیاری عمل نحوه  که ند هست مؤثر  ژن  بیان  تنظیم در نیز دیگری هایشیوه (5
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 جنسی مثل تولید در که دانیممی شود. همچنینمی  منتقل فرزندان به نحوی به والدین هایویژگی که است آن گویای ،والدین و فرزندان بین شباهت
 بعد نسل به  دارد، قرار هاگامت در موجود یدِنا در که هاییدستورالعمل توسط والدین از هریک هایویژگی و کنندمی  برقرار  هاگامت  را هانسل بین ارتباط
 شود.  می منتقل

 قد  بلند والدین از یکی اگر آنهاست. مثلاا  از واسطی  حد و والدین صفات از ایآمیخته فرزندان، صفات که بود آن بر تصور وراثت، قوانین کشف از پیش
 . نیست  درست تصور این که داد نشان متعدد مشاهدات داشت. اما خواهد متوسط قدی آنان فرزند باشد، قد کوتاه دیگری و

یا ژنتیک    وراثت بنیادی قوانین توانستمندل   گریگور  نام به دانشمندی ،نبود معلوم  هاژن و دِنا عمل و ساختار هنوز که زمانی نوزدهم، قرن اواخر در

 مفاهیم با فصل  این  در  دِنا،  عمل  و ساختار  از شما شناخت به  توجه کرد. با  بینیپیش را  فرزندان  صفات شدمی قوانین، این  کمک  کند. به کشف را کلاسیک
   شویم.می آشنا و مطابق با ژنتیک سلولی و مولکولی امروزی زبان به وراثت پایه

 در مورد وراثت کلی  نکات

 پردازد.میها انتقال اطلاعات وراثتی در نسل چگونگی ی( بین والدین و فرزندان یا به هاتفاوت )و حتی ها شباهتعلم ژنتیک یا وراثت، به مطالعه  (1

   . هستند آنها واسط حد  و والدین صفات از ایآمیخته  فرزندان، صفات که بود آن بر  تصور وراثت، قوانین کشف از پیش  (2

 .نیست درست تصور این کهدانیم امروزه می  اما اعتقاد داشتند.آمیختگی صفات بنابراین دانشمندان در آن زمان به + 

 د.نشومی  منتقل  بعد نسل به ،هاگامت توسط والدینهای در ژن   موجود صفات  .کنند می برقرار هاگامت را هانسل  بین ارتباط جنسی مثل تولید در  (3

 . رسندمی هاهای وراثتی در نتیجه تقسیم سلولی از والد یا والدین به زاده بلکه مولکولرسند نمی آنچه مسلم است خود صفات از والدین به فرزندان   (4

 آورند.  را به وجود می همان صفات ها هم اند، به همان طریق در زاده در والد یا والدین صفاتی به وجود آوردهترجمه و رونویسی با  ها همان گونه که این ژن   (5

 آورند.  ات را به وجود میشود صفساخته میپروتئین و در نهایت  mRNAهایی که از روی آنها . فقط ژن شوندنمیها مستقیماً باعث بروز صفات همه ژن   (6

 . نیستندبه طور مستقل و مستقیم قادر به ایجاد صفت  tRNAو  rRNAهای مسئول تولید بدیهی است ژن   (7
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 اند.  قوانین مندل، توسط کشیش اتریشی »گریگور مندل« وضع شده  یاقوانین بنیادی وراثت ، میتوز و میوزاز کشف  ل قب و  DNAساختمان و عمل کشف از قبل   (8

 گویند.  میژنتیک کلاسیک امروزه به مطالعات مندل، + 

های همتا صورت  میوز است که در آن جدایی کروموزوم   Iها( در آنافاز  آللها )یا  ها و ژن همان رفتار کروموزوم :  هایا قانون تفکیک ژنقانون اول مندل    ×

 نویسی کاربرد دارد. شوند، برای گامت ها از هم جدا میآلل کند به هنگام میوز گیرد. این قانون که بیان میمی

های متفاوت  کند که در آن آرایشمیوز اشاره می  Iها( در متافاز  آلل ها )یا  ها و ژن نیز به رفتار کروموزوم   :هاژنیا قانون استقلال  قانون دوم مندل  ×  

دهد.ها را توضیح میها و در نتیجه تنوع زاده ها و در نتیجه تنوع گامت متافازی تتراد 
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 را هاویژگی این از بعضیشناسند.  می آنها با را ما که داریم هاییویژگی ما از یک هر
 هم  را هاییخونی. ویژگی گروه یا مو رنگ چشم، رنگ مثل ایم؛کرده دریافت  خود والدین از

 آفتاب معرض در گرفتن   قرار  علت به که پوست شدن تیره مثل  ؛نیستند ارثی  که شناسیممی
   شود!« محسوب می پاسخ به محیطاین ویژگی نوعی »است.  شده ایجاد

  .(1  شکل) نامندمی صفت را جانداران ارثی هایویژگی شناسی،ژن  علم در
ژنتیک   شناسیژن  از صفات وراثت چگونگی  به  که است  شناسیزیست از  ایشاخه ،یا 

 پردازد.می دیگر نسل به نسلی
 

 .ها به نسل بعد منتقل شوندویژگی است این ممکنهایی دارد که ویژگی  هر یک از افراد جمعیت،  ـ1شکل 
 حالت باشد. یا آبی یا سبز ای،قهوه مشکی، رنگ به است ممکن چشم رنگ  شوند. مثلاا می دیده مختلفی هایشکل به بردیم نام که صفاتی از یک هر

 گویند. می صفت نآ هایشکل ،صفت  یک مختلف انواع  بهشود.  دیده فر  یا دارموج صاف، شکل به است ممکن مو
 موجودات زندههای ویژگی 

 نوع هستند: دو های موجودات ویژگی (1

 هستند.   مختلفی هاییا صفات که هر کدام دارای شکلارثی های ویژگی+ 

 یابند.  از نسلی به نسل دیگر انتقال می های وراثتی مولکولهای ارثی یا صفات به وسیله این ویژگی× 

 شکل است.  چند یا دو هر صفت دارای ـ 

 .  رسندنمیهای وراثتی به ارث اند و از طریق مولکولکسب شده محیط یا محیطی که از ارثی   غیرهای ویژگی+ 

 شوند.یا صفات به نسل بعد منتقل می ارثی های ، فقط ویژگیرسدنمی از والدین به فرزندان  های جاندارویژگی همه (2
 

 خونی  هایگروه 
« گروه دواست در واقع »  A+گویند گروه خونی شخصی  چیست؟ وقتی می  A+  دانید منظور از گروه خونی مثلاا دانید؟ آیا میمیآیا شما گروه خونی خود را  
 . Rhبه نام  یفرع گروه خونی دیگری و  ABOمعروف به  اصلی گروه خونییکی اند. خونی را برای او مشخص کرده

 کنیم. تر است و با آن آغاز میساده Rhگروه خونی کنیم. گروه خونی را بررسی میدر ادامه این دو 
خونی   خونی    :Rhگروه  نبودن    Rhگروه  یا  بودن  اساس  در  پروتئینی  بر  که  غشای  است 

  ! کندایفا میژنی  آنتیاین پروتئین نقش    شود. نامیده می  Dجای دارد و پروتئین  های قرمز  گویچه

است و اگر وجود نداشته باشد گروه خونی  مثبت    Rhاگر این پروتئین وجود داشته باشد، گروه خونی  
Rh   (. ۲  خواهد شد )شکلمنفی 

 D  پروتئین Rh  مبنای گروه خونی ـ۲شکل 
  و   در هر سلول دیپلوئیدژن    عددبستگی دارد. دو    (!ژن  عدد   یکنه  یا یک لوکوس  جایگاه ژنی  در یک  )یعنی یک نوع ژن  نوعی ژن  به    Dبود و نبود پروتئین  

 عدد   یک  یعنی)  ژنیرا بسازد و    Dپروتئین  تواند  میکه    (ژن  یک عددعنی  )ی   ژنیشود.  ن پروتئین، در میان مردم دیده میدر ارتباط با ای  0Gای در مرحله هستهتک

 نامیم. می dو  Dژن را به ترتیب  را بسازد. این دو Dپروتئین تواند  نمیکه  دیگر( ژن
جفت کروموزوم  از    یا لوکوس یکسانی  گاهجای  ژن   هر دو  به عبارت دیگردارند.  ۱شماره    تنفامجای مشخصی در    لوکوس یا  dو    D  هایژن 

را دارد    d  فقط ژن   یا  D  ژن یا فقط  در این جایگاه    ۱شماره    هایتنفام  جفت کدام از  هرتوجه داشته باشید که  اند.  را به خود اختصاص داده   1شماره  
 (.3 گویند )شکلمی Rh هایژن یا لوکوس ، جایگاه1شماره   تنفام جفترا. به این جایگاه از  ژننه هر دو و 
 

 

 Rh  هایجایگاه ژن ـ3شکل 
   گویند.می( آللگره )د دارند؛  یکسانیکنند و هر دو جایگاه ژنی را تعیین می Rhصفت مختلف   هایشکلکه  dو  D هایژن  به

 ! شود نمیولی هر ژنی آلل محسوب شود میهر آللی ژن محسوب  :چالشینکته 
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در هر   ، پسایمدریافت کرده  )آبی = استقلالی!( و دیگری را از پدر   )قرمز = پرسپولیسی!(  که یکی را از مادر  داریم ۱ شماره تن فام عدد از آنجا که هر یک از ما دو

  تنفامداریم. بنابراین ممکن است هر دو    Rhدگره هم برای  دو    انسانای  هستهتک و  پیکری  ،  دیپلوئیدسلول  
 هموزیگوتیا  خالص  گویند فرد برای این صفت  میرا داشته باشند. در این صورت    d  یا هر دو  D،  1شماره  

 هتروزیگوت یا    ناخالصگویند فرد برای این صفت،  میرا داشته باشد    dو دیگری    D  تنفاماست. اما اگر یک  
      (.۴است )شکل  

 

                                                                                                                                                                      ژن نمودهای خالص و ناخالص ـ4شکل 
شود؟ برای پاسخ به این سؤال  میاست؛ چگونه    Ddاست. اما گروه خونی فردی که  منفی  ،  ddو گروه خونی فرد  مثبت  است،   DDگروه خونی فردی که  

 را دانست.رابطه بین این دو دگره باید 
افراد  مینشان    آزمایشگاهیمشاهدات   که  خونی  ناخالصدهند  گروه  خواهند  مثبت  ،  را 

 کند.  میاست که بروز   D دگرهکنار هم قرار بگیرند، این  dو  Dداشت. بنابراین اگر دو دگره 
است و بین    یا مغلوب  نهفته  d  هو دگر   یا غالب  بارز  Dشود که دگره  میدر چنین حالتی گفته  

 برقرار است.   یا غالب و مغلوبی نهفتگیبارز و رابطه  هادگره
.  دهیممیآن نشان  کوچک  را با حرف  نهفته  و دگره  بزرگ  را با حرف  بارز  طبق قرارداد، دگره  

است. داشتن تنها یک دگره  آسانی  کار    Rhی گروه خونی  هاتوضیح علت رابطه بارز و نهفتگی دگره
D  ی قرمز پروتئین ها است تا در غشای گویچهکافیD   مشاهده شود به همین علت، گروه خونی

   (.۵ خواهد شد )شکلمثبت است، ناخالص فردی که برای این صفت 
 

  Rh های گروه خونیبین دگره توضیح رابطۀ بارز و نهفتگی  ـ5شکل 
را    نمودنمود و رخانواع ژن  ۱  جدول  نامیم.)فنوتیپ( می  نمودری یا حالت بروز یافته صفت را رخنمود )ژنوتیپ( و شکل ظاهرا در فرد، ژن  هاترکیب دگره

 دهد.  میدر مورد این گروه خونی نشان 

 

 نوع هستند. دو ها نوع و فنوتیپ سه ها ژنوتیپ . Rh  خونی نمود گروهنمود و رخانواع ژن ـ1جدول 
 Rhنکاتی در مورد گروه خونی 

 آن وجود دارد.ناقص ژن   Rh-و در افراد سالم ژن  Rh+های غشایی گلبول قرمز است. در افراد ژن ها یا آنتیاز پروتئین یکی  Dپروتئین   (1
 دهد.  به ما نشان میهای خاص بر روی کروموزوم را ها آدرس ژن جایگاه ژنی یا لوکوس در حقیقت   (2

 اند.  انسان قرار گرفته یک در موقعیت خاصی از جفت کروموزوم شماره  Rhهای مربوط به گروه خونی به عنوان مثال ژن + 

 گویند.می  Rhیا لوکوس صفت گروه خونی جایگاه ژنی این موقعیت را  × 
 .وجود داردهمتا دو عدد کروموزوم شماره یک به صورت دیپلوئید یک فرد پیکری در هر سلول   (3

 .اند( آمده آبی)پدر ( و دیگری از قرمز )مادر ها از این کروموزوم ی از یک+ 

  اند.قرار گرفته  Rhمربوط به گروه خونی  یکی از دو ژن فقط روی هر یک از این دو کروموزوم همتا در همان موقعیت یا آدرس × 
صفت  هاژن   (4 کروموزوم  Rhی  جفت  کروموزوم یک    روی  دو  یعنی  و  یک  شماره  های 

 اند.های کاریوتیپ هستند، واقع شده کروموزومترین بزرگ کاریوتیپ انسان که 
 . بسازدرا  Dتواند پس از رونویسی و ترجمه، پروتئین می  D یا ژن آلل (5

   .نیستقادر به ساختن این پروتئین  d یا ژن  که آللدر حالی + 

 است.  از والدین آمده یکی از  هر آلل Dd با ژنوتیپ در یک فرد ناخالص   (6

 !از پدر دریافت شده است یا از مادر Dگفت که مثلاً آلل توان نمیاما به سادگی + 

 نامه این فرد را هم مطالعه نمود. که دودمانه یا شجره مگر این× 

 هستند.  مختلف جایگاه ژنی وجود داشته باشد که مربوط به صفات صدها بدیهی است روی هر کروموزوم ممکن است   (7
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 .( وجود داردLinkedشده )یا لینک  متصل به هم های ژن زیادی به عبارت دیگر بر روی یک کروموزوم تعداد + 

 د.  ونرها میهای دختر و یا گامتیکدیگر به سلولبه اتفاق معمولاً در ضمن تقسیم سلولی ها، × این ژن 
 شوند.میجدا  های متصل به هم از یکدیگر  یعنی ممکن است، ژن این گونه نخواهد بود!اُور کراسینگ در صورت وقوع پدیده  (8

 هانکاتی در مورد کاریوتیپ، جایگاه ژنی و آلل

 اند.( قرار گرفته آبی( و دیگری در همان لوکوس یا جایگاه ژنی و روی کروموزوم پدری )قرمزهستند که یکی از آنها روی کروموزوم مادری )  «های همتاژن »ها،  آلل (1

 است. هموزیگوتیا خالص باشند فرد یا سلول از نظر ژنتیکی یکسان در صورتی که دو آلل یک سلول یا یک فرد + 

 است.  هتروزیگوت یا ناخالص باشند فرد یا سلول از نظر ژنتیکی متفاوت + در صورتی که دو آلل یک سلول یا یک فرد 

 نوع ترکیب ژنتیکی دارند!سه نوع ژنوتیپ یا سه جایگاه ژنی داشته باشد، افراد یک  آلل در دو توان گفت، از لحاظ ژنتیکی اگر صفتی بنابراین می × 

 است.  DNAمولکول یک  کروماتید هم معادل هر و کروماتیدی تک کروموزوم دو ، دارای 0G در مرحله  یاعادی در حالت  ،ایهستهتک و دیپلوئید هر سلول   (2

 .را به خود اختصاص داده است DNAاز مولکول خاصی هر ژن یا آلل قسمت  +

 خواهیم داشت:یک جایگاه ژنی در ای برای هر صفت هسته در هر سلول دیپلوئید و تک × بنابراین 

 نوع یک عدد ژن همواره از دو ـ   نوع  دو نوع یا یک عدد آلل از دو ـ 

 دهد.  را نشان می  2n = 8ی با یا سلول فردکاریوتیپ شکل زیر   (3

 . هستندکروماتیدی دوها کروموزوم  به همین خاطرکنند. میتوز تهیه می متافاز فشردگی ماده وراثتی یعنی  اوج  کاریوتیپ را در مرحله + 

 باشند.مادر می  DNAیک مولکول همانندسازی حاصل از  DNAهستند چون دو مولکول یکسان  %100کروماتیدهای خواهری + 

 نوکلئوتید باشد!یک جفت در حد فقط  تواندآنها می  آلل  تفاوت هر هستند. کمی متفاوت های همتا کروموزومدر کروماتیدهای غیرخواهری + 

 جفت کروموزوم نمایش داده شده است:  4جایگاه ژنی یا لوکوس روی  9تعداد + در این کاریوتیپ، 

 جایگاه ژنی یا لوکوس وجود دارد.  سه تعداد    1جفت کروموزوم شماره × بر روی  

 وجود دارد.مغلوب و هر دو  غالب به ترتیب هر دو خالص های و وسط آلل   بالا در جایگاه ژنیـ 

 وجود دارد.  مغلوب و پدری غالب  به صورت آلل مادری  ناخالص های پائین آلل  ژنی در جایگاهـ 

 هستند چون همگی روی کروموزوم مادری قرار دارند.   Linkedیا متصل به هم  Bو  A ،eها(ی ها )ژن آللـ 

 هستند چون همگی روی کروموزوم پدری قرار دارند. متصل هم به هم  bو  A ،eها(ی  ها )ژن چنین آلل همـ 

 جایگاه ژنی یا لوکوس وجود دارد.   دوتعداد  2جفت کروموزوم شماره روی  × بر 

 وجود دارند. غالب و پدری  مغلوب  به صورت آلل مادری ناخالص های آلل بالا در جایگاه ژنی ـ 

 وجود دارند.  مغلوب و  خالص   آلل هر جایگاه دو  پائین هر ژنی در جایگاهـ 

 هستند چون روی کروموزوم مادری قرار دارند.  متصل به هم  dو  cها(ی ها )ژن آللـ 

 کروموزوم پدری قرار دارند. هستند چون روی متصل هم به هم   dو  Cها(ی ها )ژن چنین آلل همـ 

 جایگاه ژنی یا لوکوس وجود دارد.  دوتعداد  3جفت کروموزوم شماره روی × 

 ( وجود دارد.  ناقص)یا غالب توان هم به صورت ناخالص های در هر دو جایگاه ژنی یا لوکوس بالا و پائین آلل ـ 

 گیرد.  انجام می ایجاد شدهفنوتیپ این دو الگو از روی تشخیص و تفکیک بدیهی است * 

 هستند چون روی کروموزوم مادری قرار دارند.  متصل به هم   Rو  Mها(ی ها )ژن آللـ 

 هستند چون روی کروموزوم پدری قرار دارند. متصل هم به هم  Wو  Nها(ی ها )ژن چنین آلل همـ 

 جایگاه ژنی یا لوکوس وجود دارد.  دوتعداد  4جفت کروموزوم شماره روی × 

 وجود دارد.مغلوب و  خالص  های در جایگاه ژنی یا لوکوس بالا آللـ 

 وجود دارد.  مغلوب و پدری غالب  به صورت آلل مادری  ناخالص های در جایگاه پائین آلل ـ 

 هستند چون روی کروموزوم مادری قرار دارند.  متصل به هم  Fو  gها(ی ها )ژن آللـ 

 هستند چون روی کروموزوم پدری قرار دارند.  متصلهم به هم   fو  gها(ی ها )ژن چنین آلل همـ 
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 :آنگاه باشندجایگاهی تک ها فقط مربوط به صفات )ژن(  اگر فرض کنیم این آلل + 

 قابل مطالعه و بررسی است.  صفت 9 برای این فرد× 

 :باشد آنگاهجایگاهی سه مربوط به یک صفت  fو  Fهای چنین آللو هم  cو  Cهای آلل  همراهبه  bو  Bهای ض کنیم که آلل اگر فر+ 

 قابل مطالعه و بررسی خواهد بود!صفت  7برای این ژنوتیپ فقط × 

 آرایش پیدا کنند. مختلف  هایحالت توانند به  ها میآلل در یک صفت چندجایگاهی   (4

 .باشند Linkedیا متصل کروموزوم و به صورت به هم یک های تشکیل دهنده یک صفت بر روی ها یا ژن ممکن است آلل + 

 و مستقل باشند.  جدا از هم به صورت  و  مختلفهای های تشکیل دهنده یک صفت بر روی کروموزوم ها و ژن آلل ممکن است +

 است.   1همواره ای ای و چندهسته ای، دوهسته هسته، تعداد جایگاه ژنی یا لوکوس، برای هر سلول تکجایگاهیتک به ازای هر صفت   (5

 است.های ژنی برابر با تعداد جایگاهای ای و چندهسته ای، دوهسته هستهنیز تعداد جایگاه ژنی یا لوکوس، برای هر سلول تکچندجایگاهی در مورد صفات   (6

 شوند.مشاهده می  22جفت کرموزوم شماره تعداد روی کمترین  و   1جفت کروموزوم شماره های ژنی یا لوکوس روی ایگاه تعداد جبیشترین در انسان   (7

 قرار دارند.  Yکروموزوم تک کمترین تعداد ژن بر روی مردان + بدیهی است در 

 های ژنی کمتری دارد! تر است و بنابراین تعداد جایگاه کوچک 22از  21دانیم که کروموزوم امروزه می  (8

 گیرند.در نظر می  21این کروموزوم را شماره ، تشخیص داده بود 21را کروموزوم شماره تریزومی البته به افتخار »داون« که به اشتباه کروموزوم اضافی موجود در + 

 آلل هستند!  فاقد  Yهای روی کروموزوم چنین ژن هم !نیستگونه باشند ولی در مردان این می آلل هاست که در زنان دارای دارای انواعی از ژن  Xکروموزوم   (9

 تشکیل دهند. تتراد از طول خود به همدیگر چسبیده و بخشی توانند در می  Iپروفاز در ، ولی نیستندکاملاً همتای یکدیگر  در انسان Yو  Xهای کروموزوم+ اگرچه 
 موارد زیر را به دست آورید.  Rhگروه خونی ( برای صفت 1 مسئله

 .دارد وجود صفت این برای  لوکوس یک یا ژنی جایگاه  یک بنابراین است جایگاهیتک  صفت چون

 کروماتیدی تک  – دیپلوئید – ای هستهتک . دارد آلل نوع 2-1  و آلل 2 ژن،  2 پیکری  سلول هر •

 کروماتیدی تک   –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل  نوع  1 و آلل 1  ژن،  1 جنسی سلول هر •

 کروماتیدی تک  –  دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2-1 و آلل 2 ژن،  2 اسپرماتوگونی سلول هر •

 کروماتیدی دو  – دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2-1 و آلل 4 ژن،    4 اولیه اسپرماتوسیت سلول هر •

 کروماتیدی دو  –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل  نوع 1 و آلل 2 ژن،  2 ثانویه اسپرماتوسیت سلول هر •

 کروماتیدی تک  – هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع  1  و آلل 1 ژن،   1 اسپرماتید سلول هر •

 کروماتیدی تک   –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل  نوع 1 و آلل 1  ژن،  1 اسپرم سلول هر •

 کروماتیدی تک  – دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2- 1 و آلل  2 ژن،  2 اووگونی سلول هر •

 کروماتیدی دو  –  دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2-1 و آلل  4 ژن،  4 اولیه اووسیت سلول هر •

 کروماتیدی دو  –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل  نوع 1 و آلل 2 ژن،  2 ثانویه اووسیت سلول هر •

 کروماتیدی دو  – هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 1 و آلل 2  ژن،  2 قطبی گویچه اولین سلول هر •

 کروماتیدی تک  –   هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع  1 و آلل 1 ژن،  1  تخمک سلول هر •

 کروماتیدی تک  –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 1 و آلل 1 ژن،  1 قطبی گویچه دومین سلول هر •

 ت زیر پاسخ دهید. سؤالا ای با گروه خونی منفی به دنیا آمده است. به مثبت زاده ( از ازدواج مرد و زنی با گروه خونی 2 مسئله

 Ddپدر و مادر هر دو ژنوتیپ والدین را به دست آورید.  -1

 بله ؟وجود داردای با گروه خونی مثبت در این خانواده احتمال به دنیا آمدن زاده  -2

 بله ؟وجود دارداحتمال به دنیا آمدن پسری با گروه خونی منفی در این خانواده  -3

 بله  ؟ وجود دارداحتمال به دنیا آمدن دختری با گروه خونی خالص در این خانواده  -4

 بله است.   _Dگروه خونی مادر یا فنوتیپ مادر  ؟ وجود دارداحتمال به دنیا آمدن پسری با گروه خونی مادر در این خانواده  -5

 بله  است. Ddتیپ پدر ژنو؟  وجود دارداحتمال به دنیا آمدن دختری با ژنوتیپ پدر در این خانواده  -6

 بله فرزندان این خانواده گروه خونی منفی خواهند داشت؟ آیا  -7

 بله است.  _Dگروه خونی پدر یا فنوتیپ پدر  خواهند داشت؟ را دختران این خانواده گروه خونی پدرآیا  -8

 بله است.  _Dگروه خونی غالب  پسران این خانواده گروه خونی غالب خواهند داشت؟آیا  -9

  بله است. ddگروه خونی مغلوب  دختران این خانواده گروه خونی مغلوب خواهند داشت؟آیا  -10

 بله  است.  Ddگروه خونی ناخالص پسران این خانواده گروه خونی ناخالص خواهند داشت؟آیا  -11

 بله  هستند. ddو  DDهای خونی خالص شامل گروه فرزندان این خانواده گروه خونی خالص خواهند داشت؟ آیا  -12

 بلهاست.   Ddگروه خونی ناخالص و غالب فقط فرزندان این خانواده گروه خونی ناخالص و غالب خواهند داشت؟ آیا -13
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های آن ژنوتیپ والدین را پیدا نموده سپس آنها را آمیزش داده و با استفاده از مربع پانت ژنوتیپ، فنوتیپ  برای حل این مسئله ابتدا باید با استفاده از داده 

 آوریم:احتمال تشکیل هر یک از زاده را به دست میو 
 

     dd ⟹ dD × dD 
 پدر مثبت   مادر مثبت   زاده منفی      

 dd + Dd + DD ⟹ dD × dD :هاژنوتیپ 

     خالص  ناخالص   خالص   

 _dd + D :هافنوتیپ 

 مثبت   منفی  

 غالب  مغلوب  
 

  Rhبندی صفت جمع

 :باشد( و به صورت زیر می2ها )( و انواع فنوتیپ 3ها )(، انواع ژنوتیپ2ها )تعداد انواع آلل شود(، نیز نامیده می فرعی )که گاهی اوقات گروه خونی  Rhرای صفت ب
 

D > d  منفی  d   مثبت D ( 2ها )آلل 

 ( 3ها )ژنوتیپ DD خالص   Dd ناخالص   dd خالص 

 ( 2ها )فنوتیپ _D مثبت   - غالب   dd منفی  - مغلوب 
 

 نویسیم: ها را هم به صورت حروف الفبای انگلیسی میاست، فنوتیپ کارآمد که در این جزوه آمده و برای حل مسائل بسیار  قراردادیطبق + 

 dd، مشابه ژنوتیپ مغلوب و به صورت مغلوبو فنوتیپ   _Dیا  …D، به صورت غالبفنوتیپ × 

 و به صورت زیر خواهند بود: 2ها و تعداد انواع فنوتیپ  3ها در نظر بگیریم، تعداد انواع ژنوتیپ  nها را ـ اگر تعداد انواع آلل 

 n (n + 1) / 2        ⟹       3 = 2 / (1 + 2) 2                  ها:                                                                              * تعداد انواع ژنوتیپ 

 هاتعداد روابط غالب و مغلوبی ـ تعداد انواع ژنوتیپ      ⟹       2 = 1 – 3ها:                                                              * تعداد انواع فنوتیپ 
 

را در صفت    هااز رابطه بین دگرهدیگری  نوع    :ABOگروه خونی  
 توانیم ببینیم.  می  ABO اصلی یا  گروه خونی

به    ، ABOدر گروه خونی     Oو    A  ،B   ،ABگروه  چهار  خون 
گروهمیبندی  گروه این  مبنای  شود.  بر  نوع  نبودن  یا  بودن  بندی  دو 

نکربوهیدرات   آنتیبا  نامژنی  قش  غشای  در    Bو    Aهای  به 
 (. ۶  است )شکلهای قرمز گویچه

 A  مبنای گروه خونی  ـ6شکل 
 . Oو  A ،Bهای آلل به نامسه هایی وجود دارد؟ چه دگره ABO برای گروه خونی 

   است.واکنش آنزیمی به غشای گلبول قرمز، یک  B و A های کربوهیدراتاضافه شدن 
  :وجود دارد دو نوع آنزیم  برای این کار

 . کنداضافه می گلبول قرمز یرا به غشا A ، که کربوهیدراتAآنزیم یکی  (1
 کند.  اضافه میگلبول قرمز  یغشابه را   B ، که کربوهیدراتBآنزیم دیگری   (2

 .  نخواهد شداضافه گلبول قرمز  یغشاه !! باین دو نوعاز کربوهیدراتی  هیچ گاه باشند، آننداشته  از این دو آنزیم وجود هیچ یک اگر  +
 وجود دارد. در یک جایگاه ژنی  دگرهسه بنابراین برای این صفت، × 

 . سازدرا می A ای که آنزیمدگره  ـ
 . سازدرا می B ای که آنزیمدگرهـ 
   .سازد نمیآنزیمی هیچ ای که دگره  ـ

  . (یآللسه  و  جایگاهی  تک)صفت  نامیم  می  O  و   A ،  Bدگره را به ترتیب  سه  برای سادگی، این    . است  9شماره   تن  در فام ABO های گروه خونیجایگاه ژن
نمودهای  ژن  نمودرخشود. اما،  می  Oیا     A،  Bاست:گروه خونی به ترتیب  آسان    OOیا     AA ،BBخالص  های  نمودژنبرای    نمودرخدر اینجا تشخیص  

های  نمودژن  هستند. توان  همنسبت به هم    هر دو  هستند ولیغالب    Oهر دو نسبت به    Bو    A  چگونه است؟   ها رابطه بارز و نهفتگی بین دگره  .Bیا    A  چیست؟ ناخالص  
 Aاست چیست؟  AOتوانید حدس بزنید گروه خونی فردی که میآیا . ABو  AO ،BO اند ازها عبارتناخالص برای این دگره

  Aشود  میخواهد شد. به همین علت گفته   A. پس گروه خونی این فرد سازدنمیهیچ آنزیمی    Oسازد اما دگره  میرا    Aآنزیم    Aدگره    :AOگروه خونی   (1
 .  بارز است   Oنسبت به 
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 .  بارز است Oنسبت به دگره   نیز Bبه کار برد. دگره  BOنمود ژنتوان برای همین استدلال را می :BOگروه خونی   (2
 را خواهد داشت.   Bو  Aشوند و به همین علت گلبول قرمز هر دو کربوهیدرات هر دو آنزیم ساخته می ABنمود ژندر  :ABگروه خونی   (3

  یکدیگرنسبت به    B  و  Aهای  دگرهگوییم  نامیم و میمی  توانیهم ای را  ه. چنین رابطنیست، از نوع بارز و نهفتگی  Bو    Aدر اینجا رابطه بین دگره  
دهند. این نوع  نشان می iو    AI ،BIرا به ترتیب با    Oو    A   ،Bهای  شناسان دگره ژن  شود.ظاهر میبا هم  ها  توانی اثر دگرهدر هم  .هستندتوان  هم
   . بارزند i نسبت به دو هر توان اماهم یکدیگرنسبت به  BIو AIدگره دهد که گذاری به روشنی نشان مینام

 ! دارند وجود ABO خونی  گروه آلل سه  از آلل دو  فقط بودن  دیپلوئید دلیل  به فرد هر در  :مهم بسیار نکته
 ( Rh)مانند صفت  موارد زیر را به دست آورید. ABOگروه خونی برای صفت  (1 مسئله

 .دارد وجود صفت این برای  لوکوس یک یا ژنی جایگاه  یک بنابراین است جایگاهیتک  صفت چون

 کروماتیدی تک  – دیپلوئید – ای هستهتک . دارد آلل نوع 2-1  و آلل 2 ژن،  2 پیکری  سلول هر •

 کروماتیدی تک   –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل  نوع  1 و آلل 1  ژن،  1 جنسی سلول هر •

 کروماتیدی تک  –  دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2-1 و آلل 2 ژن،  2 اسپرماتوگونی سلول هر •

 کروماتیدی دو  – دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2-1 و آلل 4 ژن،    4 اولیه اسپرماتوسیت سلول هر •

 کروماتیدی دو  –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل  نوع 1 و آلل 2 ژن،  2 ثانویه اسپرماتوسیت سلول هر •

 کروماتیدی تک  – هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع  1  و آلل 1 ژن،   1 اسپرماتید سلول هر •

 کروماتیدی تک   –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل  نوع 1 و آلل 1  ژن،  1 اسپرم سلول هر •

 کروماتیدی تک  – دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2- 1 و آلل  2 ژن،  2 اووگونی سلول هر •

 کروماتیدی دو  –  دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2-1 و آلل  4 ژن،  4 اولیه اووسیت سلول هر •

 کروماتیدی دو  –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل  نوع 1 و آلل 2 ژن،  2 ثانویه اووسیت سلول هر •

 کروماتیدی دو  – هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 1 و آلل 2  ژن،  2 قطبی گویچه اولین سلول هر •

 کروماتیدی تک  –   هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع  1 و آلل 1 ژن،  1  تخمک سلول هر •

 کروماتیدی تک  –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 1 و آلل 1 ژن،  1 قطبی گویچه دومین سلول هر •

 ت زیر پاسخ دهید. سؤالابه دنیا آمده است. به   Oدختری با گروه خونی   Bو  A( از ازدواج مرد و زنی به ترتیب با گروه خونی 2 مسئله

 BOو مادر  AOپدر ژنوتیپ والدین را به دست آورید.  -1

  بله ؟وجود دارددر این خانواده  Aای با گروه خونی احتمال به دنیا آمدن زاده  -2

 بله ؟وجود دارددر این خانواده  ABاحتمال به دنیا آمدن پسری با گروه خونی  -3

 بله؟ وجود دارددر این خانواده  Oاحتمال به دنیا آمدن دختری با گروه خونی  -4

 بلهاست.   _Bگروه خونی مادر یا فنوتیپ مادر  ؟ وجود دارداحتمال به دنیا آمدن پسری با گروه خونی مادر در این خانواده  -5

 بله است.  BOپدر ژنوتیپ ؟  وجود دارداحتمال به دنیا آمدن دختری با ژنوتیپ پدر در این خانواده  -6

 بله است.  _Aگروه خونی پدر یا فنوتیپ پدر  خواهند داشت؟ را دختران این خانواده گروه خونی پدرآیا  -7

 بلهاست.   _A_ + Bگروه خونی غالب پسران این خانواده گروه خونی غالب خواهند داشت؟آیا  -8

  بله است. OOگروه خونی مغلوب فقط  دختران این خانواده گروه خونی مغلوب خواهند داشت؟آیا  -9

 بله  است.   ABتوان فقطگروه خونی هم توان خواهند داشت؟پسران این خانواده گروه خونی همآیا  -10

 بله  است. OOخونی خالص فقط  گروه دختران این خانواده گروه خونی خالص خواهند داشت؟آیا  -11

 بله هستند.   _Bو  _Aگروه خونی ناخالص و غالب  خواهند داشت؟فرزندان این خانواده گروه خونی ناخالص و غالب آیا  -12

های آن ژنوتیپ والدین را پیدا نموده سپس آنها را آمیزش داده و با استفاده از مربع پانت ژنوتیپ، فنوتیپ  برای حل این مسئله ابتدا باید با استفاده از داده 

 آوریم:میو احتمال تشکیل هر یک از زاده را به دست 
      OO ⟹ OB × OA 
 پدر  مادر  دختر      

OO + BO + AO + AB ⟹ OB × OA 
     توان هم  غالب  غالب  مغلوب 

     ناخالص   ناخالص   ناخالص   خالص

  ABOبندی صفت جمع

 باشد:( و به صورت زیر می 4ها )( و انواع فنوتیپ 6ها )انواع ژنوتیپ(، 3ها )تعداد انواع آلل  ،شود(نیز نامیده می اصلی )که گاهی اوقات گروه خونی  ABOبرای صفت 
 

B > O , A > O,  A = B  مغلوب O = i توان هم  BB = I   توان هم AA = I ( 3ها )آلل 

OO = ii BI AAB = I i BBO = I BI BBB = I i AAO = I AI AAA = I ( 6ها )ژنوتیپ 

OO = ii = O AB = IA IB B_ = IB_ = B A_ = IA _ = A (4ها ) فنوتیپ 
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 های یک صفت چند آللی را دارد!( دانیم هر فرد دیپلوئید فقط دو آلل از آلل طور که می است، )همان 3ها تعداد انواع آلل + 

 پس خواهیم داشت:  × 

 و به صورت زیر خواهند بود: 4ها و تعداد انواع فنوتیپ  6ها تعداد انواع ژنوتیپ ـ 

 n (n + 1) / 2        ⟹       6 = 2 / (1 + 3) 3                                                                                           ها: تعداد انواع ژنوتیپ * 

 ها تعداد انواع ژنوتیپ ـ  تعداد روابط غالب و مغلوبی      ⟹       4 = 2 – 6                                                ها:            تعداد انواع فنوتیپ * 

   ناقص بارزیت
رابطه    (3  که آن را  برقرار است  ها. رابطه دیگری نیز بین دگرههم توانی دیگری    ( 2و  بارز و نهفتگی  یکی    (1ی آشنا شدیم:  اهرابطه دگردو نوع  تا اینجا با  

که    گویندمی   ناقص   بارزیتیا    ناقص  غالبیت  است  موقعی  آن  و 
به صورت    مانده ومخفی    آللاثر هر دو  صفت در حالت ناخالص،  

شود. این بار مثالی از  میمشاهده  های خالص  حالت  حد واسطِ 
 (. 7  بیاوریم. رنگ گل میمونی مثال خوبی است )شکلگیاهان 

 
 

 گل میمونی  ـ7شکل 
  ، رنگ گل   RRدهیم. در حالت  مینشان    W  و  Rاست. این دو را به ترتیب با  سفید  و دیگری  قرمز  دو دگره برای رنگ گل میمونی وجود دارد که یکی  

قرمز و سفید است. در این   طِ حد واساست. رنگ صورتی، حالت صورتی چگونه است؟ این گل،  RWاست. رنگ گل سفید  ،رنگ گل  WWو در حالت قرمز 
 برقرار است.  بارزیت ناقص شود که رابطه میحالت گفته 
 توانی و غالبیت ناقص مقایسه هم 

 .است همدیگر مانند های آن  ها و ژنوتیپ نحوه نگارش آلل  (1

 دهند.نشان می بزرگ و متفاوت  ها را با دو حرف در هر دو رابطه فوق آلل + 

 آید.به وجود می حدواسط شود ولی در غالبیت ناقص اثر هر دو آلل از بین رفته و یک حالت  مشاهده می زمان  هم توانی اثر هر دو آلل در هم   (2
 

 آورید. موارد زیر را به دست  رنگ گل میمونی( برای صفت 1مسئله 

 .دارد وجود صفت این برای  لوکوس یک یا ژنی جایگاه  یک بنابراین است جایگاهیتک  صفت چون

 کروماتیدی تک   – دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2-1 وآلل  2 ژن، 2 مریستمی سلول هر •

 کروماتیدی تک   – دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2-1 و آلل 2 ژن، 2 پارانشیمی  سلول هر •

 هسته  فاقد .دارد آلل نوع 0  و آلل 0 ژن، 0 آبکشی آوند سلول هر •

 زنده  غیر .دارد آلل نوع  0 و آلل 0 ژن، 0 چوبی آوند سلول هر •

 زنده  غیر .دارد آلل نوع 0 و آلل 0 ژن، 0 فیبر سلول هر •

 کروماتیدی تک  –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 1 و  آلل 1 ژن، 1 گرده دانه در موجود زایشی سلول هر •

 کروماتیدی تک  – هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع  1  و آلل 1 ژن،  1 نارس گرده دانه هر •

 کروماتیدی تک  –  هاپلوئید – ای هستهتک  یکسان سلول دو دارای  .دارد آلل نوع 1 و  آلل 2 ژن، 2 رسیده گرده دانه هر •

 کروماتیدی تک  –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 1 و آلل 1 ژن، 1 گردهلوله  تولیدکننده  سلول هر •

 کروماتیدی تک –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 1 و آلل 1 ژن، 1 زاتخم سلول هر •

 کروماتیدی تک   –  هاپلوئید – یکسان هسته دو .دارد  آلل نوع 1 و آلل 2 ژن، 2 رویانی کیسه در موجود ای دوهسته سلول هر •

 کروماتیدی تک  –  هاپلوئید  –  یکسان هسته هشت .دارد آلل نوع 1 و آلل 8 ژن، 8 رویانی  کیسه هر •

 کروماتیدی تک  –(  نر والد از  1n و ماده والد از  یکسان  2n) تریپلوئید – ای هستهتک   .دارد آلل نوع 2-1 و آلل 3 ژن، 3 آندوسپرم سلول هر •

 کروماتیدی تک  –( نر والد از 1n و ماده  والد از یکسان  2n) تریپلوئید – ای هستهتک  . دارد آلل نوع 2-1 و  آلل 3 ژن، 3 دانه ذخیره سلول هر •
 

 موارد زیر را به دست آورید.   رنگ گل میمونی تتراپلوئید( برای صفت  2 مسئله

 .دارد وجود صفت این برای  لوکوس یک یا ژنی جایگاه  یک بنابراین است جایگاهیتک  صفت چون

 کروماتیدی تک   – تتراپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2- 1 و آلل 4 ژن،  4 مریستمی سلول هر •

 کروماتیدی تک  –  تتراپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2-1  و آلل 4 ژن، 4 پارانشیمی  سلول هر •

 هسته  فاقد .دارد آلل نوع 0  و آلل 0 ژن، 0 آبکشی آوند سلول هر •

 زنده  غیر .دارد آلل نوع  0 و آلل 0 ژن، 0 چوبی آوند سلول هر •

 زنده  غیر معمولاً .دارد آلل نوع 0 و آلل 0 ژن، 0 فیبر سلول هر •
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 کروماتیدی تک  –  دیپلوئید – ای هستهتک   .دارد آلل نوع 2-1 و آلل 2 ژن، 2 گرده دانه در موجود زایشی سلول هر •

 کروماتیدی تک   – دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2-1 و آلل  2 ژن، 2 نارس گرده دانه هر •

 کروماتیدی تک   – دیپلوئید – ای هستهتک  یکسان سلول دو دارای  .دارد آلل نوع 2-1  و آلل 4 ژن،  4 رسیده گرده دانه هر •

 کروماتیدی تک  –  دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2-1 و آلل 2 ژن، 2 گردهتولیدکننده لوله  سلول هر •

 کروماتیدی تک  – دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2-1  و آلل 2 ژن، 2 زاتخم سلول هر •

 کروماتیدی تک  – دیپلوئید  –  یکسان هسته دو .دارد آلل نوع 2-1 و آلل 4 ژن،  4 رویانی کیسه در موجود ای دوهسته سلول هر •

 کروماتیدی تک  –  دیپلوئید – یکسان هسته  هشت .دارد آلل نوع 2- 1  و آلل 16 ژن، 16 رویانی  کیسه هر •

 کروماتیدی تک  – ( نر والد از  2n و ماده والد از 4n) هگزاپلوئید – ای هستهتک   .دارد آلل نوع 2-1  و آلل 6 ژن، 6 آندوسپرم سلول هر •

 کروماتیدی تک  – ( نر والد از  2n و ماده والد از 4n) هگزاپلوئید – ای هستهتک   .دارد آلل نوع 2-1  و آلل 6 ژن، 6 دانه ذخیره سلول هر •

 . )پس از خودلقاحی نسل اول( نسل دوم در های آنهاها و نسبتها، ژنوتیپ مطلوب است محاسبه فنوتیپ  سفید( از آمیزش گل میمونی قرمز و 3 مسئله

را به دست آوریم. سپس با آمیزش نسل اول و با   (1Fرا آمیزش داده و نسل اول ) گل میمونی قرمز و صورتی( یعنی Pبرای حل این مسئله ابتدا باید والدین )

 آوریم:( را به دست می2F) استفاده از مربع پانت ژنوتیپ، فنوتیپ و احتمال تشکیل هر یک از افراد نسل دوم
 

 RW ⟹ WW × RR      (: 1Fنسل اول )

 والد قرمز   والد سفید   صورتی       

  WW + RW + RR ⟹ RW × RW 

  (1Fنسل اول )   قرمز  صورتی   سفید  (:2Fنسل دوم )

 بندی صفت رنگ گل در گیاه میمونیجمع

 باشند:( و به صورت زیر می 3ها هم )( و انواع فنوتیپ 3ها )(، انواع ژنوتیپ2ها )تعداد انواع آلل برای صفت رنگ گل در گیاه میمونی، 
 

R = W  سفید W   قرمز R ( 2ها )آلل 

 ( 3ها )ژنوتیپ RR خالص    RW ناخالص  WW خالص 

 ( 3ها )فنوتیپ RR قرمز    RW صورتی  WW سفید       

 پس خواهیم داشت:است،  2ها تعداد انواع آلل + 

 خواهند بود: 3 هم هاو انواع فنوتیپ  3ها انواع ژنوتیپ × 

 n (n + 1) / 2        ⟹       3 = 2 / (1 + 2) 2                                                                                      ها:               تعداد انواع ژنوتیپ * 

 ها تعداد انواع ژنوتیپ ـ  روابط غالب و مغلوبیتعداد       ⟹       3 = 0 – 3                                                ها:                     تعداد انواع فنوتیپ * 
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 در آنها ژنی جایگاه که  را هستند. صفاتی Y و  X  انسان جنسی  هایتنشوند. فاممی تقسیم جنسی و جنسی   غیر دسته   دو به  هاتنفام که دارید یاد به
 وابسته باشد داشته قرار جنسی تنفام دو از یکی در آنها ژنی جایگاه که را صفاتی و جنس از مستقل صفت باشد داشته قرار غیرجنسی های تنفام از یکی

 گویند. می جنس به
   . نیست Xوابسته به جنس است ولی هر صفت وابسته به جنس الزاماً وابسته به قطعاً   Xتوان گفت هر صفت وابسته به می : چالشینکته  

 

 جنس از مستقل صفات  وراثت
   رسند.به ارث می  نسبتبه یک در زنان و مردان  برخلاف صفات وابسته به جنس، صفات مستقل از جنسرسند؟ میچگونه به ارث   مستقل از جنسصفات 

Rh    نمود ژنیک صفت مستقل از جنس است. اگر پدر و مادری هر دو  Dd    هایی برای فرزندان آنها مورد انتظار  نمودژنیا    نمودژنداشته باشند، چه
 . dd و  _D فنوتیپ  نوع دو چنینهم dd و  DD، Dd ژنوتیپ نوع سه است؟

ها در این همان رفتار کروموزوم   .کنند ها به نسل بعد منتقل میگامتتن همتا تنها یکی را از طریق  پدر و مادر، از هر جفت فام  که در حالت طبیعیدانیم  می

ی که  گامتکنند: یکی  میتولید    گامتدو نوع    Rhدر این مثال، هم پدر و هم مادر از نظر    دانستیم.قانون اول مندل  است که پیشتر آن را مترادف با    Iآنافاز میوز  
D    ی که  گامت دارد و دیگریd    .با یکدیگر   هاگامتبه این بستگی دارد که کدام    آید! به عبارت دیگربه دست میها  لقاح تصادفی گامتاز    فرزندان  نمودژندارد

 انشمندی است که این روش را پیشنهاد کرده است. به دست آورد. پانت نام دمربع پانت توان با روشی به نام  میفرزندان را   نمودژنپیدا کنند. لقاح 
و سطر    یعنیضلع  دو    ی والدین را به طور جداگانه درهادر روش مربع پانت، گامت

ی  هاگامتی جدول را با کنار هم قرار دادن  هانویسیم و بعد خانهیک جدول میستون  
 (. ۲ کنیم )جدولمیسطر و ستون متناظر هم پر  

 مربع پانت ـ2جدول 
را    ddو    Dd   ،DDهای  نمود ژنتواند یکی از  میشود  می. بنابراین هر فرزندی که متولد  ندهست   یکسان   dDو    Ddهای  نمود ژنباید توجه داشت که  

 داشته باشد.  
 

 هاو لقاح گامت میوزتقسیم ،  رابطه ژنتیک

 شود. یکی از آنها وارد یک گامت می تنها از هر دو کروموزوم همتا  I، در آنافاز میوز دیپلوئیدیک فرد طبیعی در حالت  (1

 شود. می دیگر گامت و دیگری وارد گامت یک یکی وارد فقط هم   آلل بنابراین از هر دو + 

 خورد! ها« این ترتیب به هم می بدیهی است در صورت وقوع »پدیده با هم ماندن کروموزوم + 

 نوع گامت تولید کند.  دو متفاوت، قادر است  آلل برای یک صفت، به خاطر دارا بودن دو ناخالص یک فرد   (2

 کند. نوع گامت تولید می فقط یک تواند میخالص  بدیهی است که فرد + 

 aو  Aکند. نوع گامت تولید می دو : ناخالصفرد × 

a +   A یوز
م

 

Aa 

 A کند. فقط نوع گامت تولید می یک : خالصفرد × 

A یوز
م

 

AA 

 آید.  به دست میها لقاح تصادفی گامتها از زاده   وتیپژن( 3 

 . به ژنوتیپ رسید توان نمی توان به فنوتیپ پی برد، ولی از روی فنوتیپ گاهی اوقات از روی ژنوتیپ می معمولاً + 

 به ژنوتیپ پی برد.توان نمی هایی هستند که از روی آنها های زیر فنوتیپ مثال × 

 ژنوتیپ افرادی با گروه خونی مثبت -

 Bیا  Aژنوتیپ افرادی با گروه خونی  -

 کتونوریژنوتیپ افراد سالم در صفت فنیل  -

 شکل های قرمز داسیخونی ناشی از گلبولژنوتیپ افراد سالم در صفت کم  -

 Xژنوتیپ زنان سالم از نظر صفت هموفیلی و دیگر صفات وابسته به  -
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 کنند. استفاده مینامه  شجره یا دودمانه  ژنوتیپ افراد در  تجزیه و تحلیلاز ناخالص دانیم که برای پی بردن به ژنوتیپ افراد امروزه می  +

 کنیم. در این روش: استفاده می مربع پانت ها در مسائل ژنتیک از روش برای به دست آوردن ژنوتیپ زاده   (4

 .نویسیمیک جدول میستون و سطر  دو ضلع یعنی را به طور جداگانه دروالدین های گامتابتدا + 

 . کنیمهم پر می متناظر های سطر و ستون  گامتهای جدول را با کنار هم قرار دادن خانه سپس+ 

 کنیم:عمل می شیوه زیر  توان این کار را انجام داد. بعد از نوشتن ژنوتیپ والدین و آمیزش آنها به ها هم می نوشتن گامتبدون   (5

 حرف اول یک والد در حرف اول والد دیگر+ 

 حرف اول یک والد در حرف دوم والد دیگر+ 

 حرف دوم یک والد در حرف اول والد دیگر+ 

 دوم والد دیگرحرف دوم یک والد در حرف + 
BD + BC + AD + AC ⟹ CD × AB 

 

 دارد.  ABگروه خونی مادری و  O  خونی گروه پدری      1 فعّالیت 
 کنید؟ می بینیشپی  آنان فرزندان برای نمودهاییرخ و نمودنژ  چه                               

 BO + AO ⟹ AB × OO   :هاژنوتیپ

 B  A  AB  O   : هافنوتیپ 

 

   Xوابسته به  ت اصف وراثت
  نهفتهو   X، یک بیماری وابسته به  هموفیلیگویند. می  X وابسته بهصفت ، ین صفات چنی قرار دارد. به  Xتن فام در  شود میگاهی ژن صفتی که بررسی  

  تر های شدیدریزیدر خونلخته شدن خون    فرایندقرار دارد نهفته است. در این بیماری،    X  تنفاماین بیماری که روی  ه  است یا به عبارتی دیگر، دگر یا مغلوب  

 . شودمیاختلال  دچار  خفیف!نه 
  . شودمینامیده    H  ، ژن  سالمِ دگره    ؛نامیممی  hهموفیلی را  بیماری    هدگر   .مربوط است  )هشت(  VIIIفقدان عامل انعقادی  نوع هموفیلی به    ترینشایع

 hXو  HXنویسیم: می Xبالانویس را به صورت  هااست، دگره Xوابسته به صفت برای آنکه نشان دهیم 
را برای هموفیلی نشان   (نوع  4)  هانمود رخو    (نوع  5)  هانمود ژنانواع    ۳  جدول 

 . ندارد د ی هموفیلی وجوهاجایگاهی برای دگره  Yتن فامدهد. دقت کنید که در  می
 
 

 

 برای هموفیلی  نمودهاها و رخنمودانواع ژن ـ3جدول 
به نسل بعد  ژن بیماری را  تواند  می  است ولیسالم    شخوداین فرد با آن که  زیرا    ؛شود نامیده میناقل    ؛استسالم    وزن  که    hXHXنمود  با ژن  ناخالصی  فرد

 . منتقل کند
 توان همچنان از مربع پانت استفاده کرد. به مثال زیر توجه کنید. میی بعد،  ها در نسل  Xهای صفات وابسته به نمود رخها و نمود ژنبینی برای پیش

خواهد بداند آیا ممکن است فرزند حاصل از این ازدواج،  می. زن  نیستاست و ناقل هم  سالم  مردی هموفیل قصد دارد با زنی ازدواج کند که    مثال:
 هموفیل باشد؟ 

 است.  Yو  hXکند مییی که تولید  هاو گامت YhXهموفیل مرد   نمودژن
 د.  کن میتولید   HX یعنی یک نوع گامتفقط است و  HXHX سالمزن نمود ژن
 توان به کمک مربع پانت یافت. میی بعد را هاهای نسلنمودرخها و نمودژن

 .هموفیل نخواهند بود سالم بوده و همگیاین ازدواج  بنابراین فرزندان حاصل از
 ها را به دست آورد: اده زتوان هم می  پانت مربعاستفاده از   بدون  آنچه در زیر آمده است توان مانند چنین می هم

 YHX + hXHX ⟹ YhX × HXHX   :هاژنوتیپ

 ناقل زن سالم و غیر   مرد هموفیل   دختر ناقل  پسر سالم   : هافنوتیپ 
 

 .(دارند X کروموزوم یک فقط چون متفاوت مردان در ولی - Rh صفت مانند زنان در). موارد زیر را به دست آورید هموفیلیمسئله( برای صفت 

 .دارد وجود صفت این برای  لوکوس یک یا ژنی جایگاه  یک بنابراین است جایگاهیتک  صفت چون

 کروماتیدی تک   – دیپلوئید – ای هستهتک . دارد آلل نوع 2-1 و آلل 2 ژن، 2 زن پیکری  سلول هر •
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 کروماتیدی تک  – دیپلوئید – ای هستهتک . دارد آلل نوع  1  و آلل 1 ژن،  1 مرد پیکری  سلول هر •

 کروماتیدی تک  – هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 1  و آلل 1 ژن،  1 زن جنسی سلول هر •

 کروماتیدی تک  –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل  نوع 0-1 و آلل 0-1 ژن،  0-1 مرد جنسی سلول هر •

 کروماتیدی تک   – دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 1 و  آلل 1 ژن، 1 اسپرماتوگونی سلول هر •

 کروماتیدی دو  – دیپلوئید – ای هستهتک   .دارد آلل نوع 1 و آلل 2 ژن،  2 اولیه اسپرماتوسیت سلول هر •

 کروماتیدی دو –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 0-1 و آلل 0-2 ژن،  0-2 ثانویه اسپرماتوسیت سلول هر •

 کروماتیدی تک  –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل  نوع 0-1 و آلل 0-1 ژن،  0-1 اسپرماتید سلول هر •

 کروماتیدی تک   – هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 0-1 و آلل 0-1  ژن، 0-1 اسپرم سلول هر •

 کروماتیدی تک  – دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2- 1  و آلل 2 ژن، 2 اووگونی سلول هر •

 کروماتیدی دو  –  دیپلوئید – ای هستهتک   .دارد آلل نوع 2-1 و  آلل 4 ژن، 4 اولیه اووسیت سلول هر •

 کروماتیدی دو  –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل  نوع 1 و آلل 2 ژن، 2 ثانویه اووسیت سلول هر •

 کروماتیدی دو  – هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 1 و آلل 2  ژن،  2 قطبی گویچه اولین سلول هر •

 کروماتیدی تک   –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل  نوع 1 و آلل 1 ژن، 1  تخمک سلول هر •

 کروماتیدی تک   – هاپلوئید – ایهستهتک  .دارد آلل نوع 1 و آلل 1 ژن،  1 قطبی گویچه دومین سلول هر •
 

   Xصفات وابسته به نکاتی در مورد 

 قرار دارد.   Xایجاد کننده آنها روی کروموزوم  آللهستند زیرا وابسته به جنس  از صفات این صفات  (1

 .شودنمیقرار دارند که در این کتاب در مورد آنها بحث  Yنوع دیگر این صفات روی کروموزوم  + 

   .قرار دارد X کروموزومروی به صورت مغلوب این بیماری ایجاد کننده  آللاست یا به عبارتی دیگر،  مغلوبو   X، یک بیماری وابسته به هموفیلی  (2

  شود.اختلال می دچار  شدیدترهای ریزیدر خون  لخته شدن خون فرایند در این بیماری، + 

 ! شودنمیریزی خفیف لخته تشکیل دانیم که در خون می× همان طور که  

 مربوط است. VIIIانعقادی  فاکتورفقدان به   آن نوع ترین شایع مختلفی دارد، اماانواع هموفیلی + 

   کند. منتقل به نسل بعد آن را تواند می اما ژن بیماری را دارد و نیست بیمار خودش ی است که کسناقل  در این صفت، فرد+ 

 دارند! Xکروموزوم دو باشند چون بر خلاف مردان، ناقل توانند زنان میفقط مغلوب  Xدر مورد صفات وابسته به   (3

 آیند: ها به صورت زیر به دست میها و فنوتیپ ها، ژنوتیپتعداد انواع آلل   (4

 قابل استفاده است.  زنان  برای فقط روابط ذکر شده در بالا  + 

 (. n)برابرند ها ها و فنوتیپ ها، ژنوتیپآلل تعداد مردان  برای  +
 

 بندی صفت هموفیلیجمع

برای مردان(    2برای زنان +    2)  4ها هم  فنوتیپ  انواع  برای مردان( و   2برای زنان +    3)  5ها  ژنوتیپانواع  (،  2ها )آلل انواع  تعداد  برای صفت یا بیماری هموفیلی،  

 باشند: و به صورت زیر می 
 

h> X HX  معیوب hX  سالم HX ( 2ها )آلل 

 (3زنان )  ژنوتیپ HXHX خالص  XHXh ناقل -ناخالص   hXhX خالص 

 ( 2مردان )  ژنوتیپ YHX سالم  - − YhX بیمار

 ( 2زنان ) فنوتیپ XHX− سالم  - غالب  hXhX بیمار  - مغلوب 

 ( 2مردان ) فنوتیپ YHX سالم  - غالب  YhX بیمار  - مغلوب 
 

 است، پس خواهیم داشت: 2ها آلل تعداد انواع + 

   :هاتعداد انواع ژنوتیپ× 

 n (n + 1) / 2        ⟹       3 = 2 / (1 + 2) 2                                                                                                                 برای زنان:      * 

 n        ⟹        2                                                                                                                                                        برای مردان:     * 

    :هاتعداد انواع فنوتیپ × 
 ها ژنوتیپ  انواع تعدادـ  تعداد روابط غالب و مغلوبی      ⟹       2 = 1 – 3                                                                              برای زنان:        * 

                                                                                       n        ⟹        2                                                                                                                                                  برای مردان:          * 
 ت زیر پاسخ دهید. سؤالاپسری هموفیل به دنیا آمده است. به  مسئله( از ازدواج مرد و زنی به ظاهر سالم

 hXHXو مادر  YHXپدر ژنوتیپ والدین را به دست آورید.  -1
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  بله ؟وجود داردای بیمار در این خانواده احتمال به دنیا آمدن زاده  -2

 بله ؟وجود دارداحتمال به دنیا آمدن پسری بیمار در این خانواده  -3

 بله یعنی سالم است.  XHX−فنوتیپ مادر ؟ وجود دارداحتمال به دنیا آمدن دختری با فنوتیپ مادر در این خانواده  -4

 بله است.  Y HXژنوتیپ پدر؟  وجود دارداحتمال به دنیا آمدن پسری با ژنوتیپ پدر در این خانواده  -5

 بله ؟ وجود دارداحتمال به دنیا آمدن دختری ناقل در این خانواده  -6

 بله پسران این خانواده سالم خواهند بود ؟ آیا  -7

 بله  دختران این خانواده ناقل خواهند بود؟آیا  -8

 بله  خانواده غالب خواهند بود؟پسران این آیا  -9

 خیر  دختران این خانواده مغلوب خواهند بود؟آیا  -10

  بله دختران این خانواده ناخالص خواهند بود؟آیا  -11

 بله  دختران این خانواده غالب خواهند بود؟آیا  -12

 بله  فرزندان این خانواده ناخالص خواهند بود؟آیا  -13

های آن ژنوتیپ والدین را پیدا نموده سپس آنها را آمیزش داده و با استفاده از مربع پانت ژنوتیپ، فنوتیپ  استفاده از داده برای حل این مسئله ابتدا باید با  

 آوریم:و احتمال تشکیل هر یک از زاده را به دست می
 

       YhX ⟹ hXHX × YHX 
 پدر سالم  مادر سالم  پسر بیمار       

 YhX + YHX + hXHX + HXHX ⟹ hXHX × YHX 
     دختر، سالم  دختر، سالم  پسر، سالم  پسر، بیمار 

     غالب، خالص غالب، ناخالص، ناقل   غالب  مغلوب 
 

 .کند ازدواج هموفیل زنی با دارد قصد سالم مردی      2 فعّالیت  
 کنید؟ می بینیپیش آنان فرزندان برای نمودهاییرخ و نمودژن چه    

 YhX + hXHX ⟹ hXhX × YHX   :هاژنوتیپ

     دختر ناقل  پسر بیمار   : هافنوتیپ 
 

 

 پیوسته و گسسته ت اصف
به این است  پیوسته  اندازه قد صفتی  را خواهید شنید.  گوناگونی  ی خود اندازه قدشان را بپرسید، اعداد  هااندازه قد شما چقدر است؟ اگر از همکلاسی

به دو  تنها    Rh، صفت  هادر میان انسان  خیر.  هم چنین است؟ Rhتوان گفت که  می، ممکن است باشد. آیا  حداکثر و یک  حداقل  معنی که هر عددی بین یک 
 است. گسسته صفتی  Rhشود؛ بنابراین میشکل مثبت و منفی دیده  

 نکاتی در مورد صفات گسسته و پیوسته 

 رنگ دانه ذرت. به استثنای صفات مورد مطالعه در این فصل همه  دارند.بیشتر آلل یا دو هستند و در این جایگاه جایگاهی تک این صفات : گسستهصفات  (1

 . هستند معدود های ها و فنوتیپ ها، ژنوتیپصفات گسسته که دارای آلل  +

 قد، وزن، رنگ پوست، رنگ چشم، رنگ مو، بهره هوشی و ...  مانند صفاتی دارند. بیشتر آلل یا دو هستند و در هر جایگاه چندجایگاهی این صفات : پیوسته صفات   (2

 دارند.ها از فنوتیپ وسیعی طیف  و  بوده ژنوتیپزیادی تعداد دارای  صفات پیوسته  +
 

 جایگاهی و چندجایگاهی تک ت اصف
یک جایگاه    ABOی خونی  هاصفت گروه  های دارند. برای مثال، دگره  تنفامدر  یک جایگاه ژن  صفاتی که تا اینجا بررسی کردیم، صفاتی هستند که  

   نامیم. میجایگاهی تکاند. چنین صفاتی را را به خود اختصاص داده ۹ شماره  تنفام جفت مشخص از
کتاب    :مهم   نکته در  مطالعه  مورد  صفات  استثنای  تمام  ذرت  به  دانه  رنگ 

 . جایگاهی هستندتک
بیش از یک جایگاه  که در بروز آنها    وجود دارنددر مقابل، صفاتی  

چند جایگاهی  مثالی از صفات نوعی ذرت  دانه رنگ. کندمیشرکت   یژن
 (. 8است )شکل  قرمز  تاسفید   ازطیفی این ذرت  هایدانهاست. رنگ 

 
 

 های متفاوت ذرت رنگ ـ8شکل 
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 وجود دارند.مختلفی  های  ها روی کروموزوم آللین  در واقع ا.  دارند  آللیا    دو دگرهاست که هر کدام    سه جایگاه ژنیدر این نوع ذرت صفتی با    دانه  صفت رنگ
 کنیم.  میاستفاده  Cو  A  ،Bکوچک و بزرگ در این سه جایگاه، از حروف  هاآللیا  هاژنبرای نشان دادن 

 آورند.  میرا به وجود  سفید رنگ نهفته ی ها دگره همهو قرمز ، رنگ بارز ی هادگره همه  شود.میی مختلفی ایجاد ها ، رنگهابرحسب نوع ترکیب دگره
های در آستانه طیف، یعنی  نمود رخبنابراین  کنند!  می ایجاد  از بیان ژن رنگ دانه را  پس  ها(ی موجود در آنها  آلل ها )به عبارت دیگر هر سه جایگاه ژنی و ژن

های  نمود رخدر    ،ها پیوسته هستندفنوتیپ با توجه به این که در گیاه ذرت، برای رنگ دانه،  را دارند.    aabbccو    AABBCCهای  نمود ژنبه ترتیب  سفید  و    تیره  قرمز
 است. بیشتر  نیزباشد، مقدار رنگ قرمز  بیشتر  ی بارز هاچه تعداد دگره ، هرناخالص 

 دارد.نوع آلل شش الی سه آلل( و سه جفت آلل )شش ژن،  شش : هر گیاه ذرت برای صفت رنگ دانهچالشی نکته

که   جایگاهی  میچنان  چند  صفات  های  نمودرخبینیم 
جمعپیوسته افراد  یعنی  دارند.  مجموع  ای  در  ذرت،  این  یت 

گذارند. به  میرا به نمایش  قرمز  و  سفید  ای بین  طیف پیوسته
زنگوله  ها شبیه  نمودرخهمین علت، نمودار توزیع فراوانی این  

 نامند. می توزیع نرمال  این گونه نمودارها را منحنی    .(9)شکل    است
 

 ذرت در رنگ تعیین چگونگی ـ۹ شکل
 

 مقایسه رنگ گل در گیاه میمونی و رنگ دانه ذرت 

 مشاهده شود.بدون طیف ولی سفید، قرمز یا صورتی   تواندمیرنگ گل میمونی  است. مثلاً  یا گسسته  ، غیر پیوستهجایگاهیتک صفات  فنوتیپ  (1
 از سفید تا قرمز تیره مشاهده شود. صورت یک طیف تواند به پیوسته یا به صورت یک طیف است.مثلاً رنگ دانه ذرت می چندجایگاهی فنوتیپ صفات   (2

 نکاتی در مورد رنگ دانه ذرت 

 .است وستهیپ یهاپ یفنوت یدارا نیو بنابرا یگاهیجاسهصفت  کی (1

 .شودیم  جادیپوشش تخمک ا ایپوسته دانه  یها( در واکوئول سلولنیانیآنتوسماده )  ینوعتجمع به خاطر  یژگیو نیا  (2

 . ند هست دیپلوئید یآنها بوده و در حالت عادمشابه  یکیاز لحاظ ژنت  نیمنشاء گرفته، بنابرا ماده ه یپوشش تخمک از پا یهاسلول+ 

 . هستند یمغلوبو  غالب  رابطه  یژن است که دارادو   ا یآلل دو  یدارا گاهیجاهر  کروموزوم، دو مجموعه به خاطر وجود  دیپلوئیددر افراد   (3

 .شوندینم دهید Linked ایها به صورت متصل به هم آلل ایها ژن  نیا ن،یقرار دارد، بنابرامجزا  جفت کروموزوم  کی ی رو یژن  گاهیهر جا  (4

 خواهد شد. تر تیره   ذرت نیز بیشتر باشد، رنگ دانهغالب های هر چه تعداد آلل   (5

 تیره بودن رنگ دانه مشخص شود!مقدار شمارش شوند تا بزرگ است تعداد حروف کافی  فقط های این نوع ذرت برای مقایسه رنگ دانه   (6

 آیند.  ها و ... به صورت زیر به دست میهای ژنی، ژن ایگاه جتعداد برای این صفت   (7

 آلل وجود دارد.سه جفت ژن و شش جایگاه ژنی، سه + 

  فنوتیپی خواهیم داشت.دسته   هفتنوع ژنوتیپ در  27نوع ژنوتیپ و  27چنین هم+ 

 را خواهیم داشت. قرمز تیره و سفید  ها دارای دانه آستانه طیف ذرت دو در × 

 :شوندمشاهده می دسته فنوتیپی به صورت زیر هفت در  ،ژنوتیپ  27تعداد × 
1 3 6 7 6 3 1 

 

 موارد زیر را به دست آورید.  n2 20 = رنگ دانه ذرت دیپلوئیدمسئله( برای 

 .دارد وجود صفت این برای  لوکوس سه یا  ژنی جایگاه سه بنابراین است جایگاهیسه  صفت چون

   هسته فاقد .دارد آلل نوع 0  و آلل 0 ژن، 0 آبکشی آوند سلول هر •

   زنده غیر .دارد آلل نوع  0 و آلل 0 ژن، 0 چوبی آوند سلول هر •

 زنده  غیر معمولاً .دارد آلل نوع 0 و آلل 0 ژن، 0 فیبر سلول هر •

 زنده  غیر معمولاً .دارد آلل نوع 0 و آلل 0 ژن، 0 اسکلرانشیم  سلول هر •

 کروماتیدی تک  –  دیپلوئید – ای هستهتک .دارد آلل نوع 6-3 و !(آللجفت   3) آلل 6 ژن، 6 مریستمی سلول هر •
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 کروماتیدی تک  –  دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 6-3 و !(آللجفت  3) آلل 6 ژن، 6 پارانشیمی  سلول هر •

 کروماتیدی تک  – هاپلوئید  – ای هستهتک .دارد آلل نوع 3 و آلل 3 ژن، 3 گرده دانه در موجود زایشی سلول هر •

 کروماتیدی تک  – هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 3  و آلل 3 ژن، 3 نارس گرده دانه هر •

 کروماتیدی تک  –  هاپلوئید – ای هستهتک  یکسان سلول دو دارای  .دارد آلل نوع 3 و  آلل 6 ژن، 6 رسیده گرده دانه هر •

 کروماتیدی تک  –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 3 و آلل 3 ژن، 3 گردهلوله تولیدکننده  سلول هر •

 کروماتیدی تک  –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 3 و آلل 3 ژن، 3 زاتخم سلول هر •

 کروماتیدی تک  –   هاپلوئید – یکسان هسته دو .دارد آلل  نوع  3 و آلل 6 ژن، 6 رویانی کیسه در موجود ای دوهسته سلول هر •

 کروماتیدی تک  – هاپلوئید –  یکسان هسته  هشت .دارد آلل نوع  3 و آلل 24 ژن، 24 رویانی  کیسه هر •

 کروماتیدی تک   –( نر والد  از 1n و ماده  والد از 2n) تریپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 6-3  و آلل 9 ژن، 9 آندوسپرم سلول هر •

 کروماتیدی تک   –( نر والد  از 1n و ماده  والد از 2n) تریپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 6-3  و آلل 9 ژن، 9 دانه ذخیره سلول هر •
 

 موارد زیر را به دست آورید.  n6 60 = رنگ دانه ذرت هگزاپلوئیدمسئله( برای 

 .دارد وجود صفت این برای  لوکوس سه یا  ژنی جایگاه سه بنابراین است جایگاهیسه  صفت چون

 هسته  فاقد .دارد آلل نوع 0  و آلل 0 ژن، 0 آبکشی آوند سلول هر •

 زنده  غیر .دارد آلل نوع  0 و آلل 0 ژن، 0 چوبی آوند سلول هر •

 زنده  غیر معمولاً .دارد آلل نوع 0 و آلل 0 ژن، 0 فیبر سلول هر •

 زنده  غیر معمولاً .دارد آلل نوع 0 و آلل 0 ژن، 0 اسکلرانشیم  سلول هر •

 کروماتیدی تک  –  هگزاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 6-3 و !(آللمجموعه  3)  آلل 18 ژن، 18 مریستمی سلول هر •

 کروماتیدی تک  –  هگزاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 6-3 و !(آللمجموعه  3)  آلل 18 ژن، 18 پارانشیمی  سلول هر •

 کروماتیدی تک  –  تریپلوئید – ای هستهتک  .دارد  آلل نوع 6-3 و آلل  9 ژن، 9 گرده دانه در موجود زایشی سلول هر •

 کروماتیدی تک  – تریپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 6-3  و آلل 9 ژن،  9 نارس گرده دانه هر •

 کروماتیدی تک  –  تریپلوئید – ای هستهتک  یکسان سلول دو دارای  .دارد آلل نوع 6-3 و آلل 18 ژن، 18 رسیده گرده دانه هر •

 کروماتیدی تک   – تریپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 6-3 و آلل 9 ژن، 9 گردهتولیدکننده لوله  سلول هر •

 کروماتیدی تک  – تریپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 6-3 و آلل 9 ژن، 9 زاتخم سلول هر •

 کروماتیدی تک   – تریپلوئید –  یکسان هسته دو .دارد آلل نوع 6-3 و آلل 18 ژن، 18 رویانی کیسه در موجود ای دوهسته سلول هر •

 کروماتیدی تک  –  تریپلوئید – یکسان هسته  هشت .دارد آلل نوع 6-3 و آلل 72 ژن، 72 رویانی  کیسه هر •

 کروماتیدی تک  –(  نر والد از 3n و ماده  والد از 6n) نوناپلوئید – ایهستهتک  .دارد آلل نوع 6-3 و آلل 27 ژن، 27 آندوسپرم سلول هر •

 کروماتیدی تک  –(  نر والد از 3n و ماده  والد از 6n) نوناپلوئید – ایهستهتک  .دارد آلل نوع 6-3 و آلل 27 ژن، 27 دانه ذخیره سلول هر •
 

 

 اثر محیط  
 هم نیاز دارد. نور وه بر ژن، به سبزینه علادر گیاهان، ساخته شدن مثال . برای نیست وجود ژن کافی  تنها  نمودرخیک بروز برای  اوقات گاهی

اثر بگذارند. به عنوان مثال، قد انسان به   نمودرخظهور  توانند بر  میاند که  عواملی محیطیورزش  و  تغذیه  است.  متعددی  انسان، شامل عوامل  محیط  
 یک نفر را توضیح داد.  عنی بلند یا کوتاه بودنی ها، علت اندازه قد تنها از روی ژنتوان نمیتغذیه و ورزش هم بستگی دارد. بنابراین 

 ها و عوامل محیطی در بروز فنوتیپرابطه ژن 

 مساعدی نیز وجود داشته باشد. عوامل محیطی بایست بیان ژن یعنی رونویسی و ترجمه می علاوه بر بروز برخی از صفات یعنی ایجاد فنوتیپ،  برای (1

 فنوتیپ در برخی موارد، علاوه بر بیان ژن به عوامل محیطی خاصی نیاز دارد.  بروز است، ولی ترجمه و رونویسی شامل بیان ژن   (2
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 مناسب نیاز دارند. تغذیه  و  نور که علاوه بر بیان ژن به عوامل محیطی مانند وجود قد انسان در گیاهان و اندازه کلروفیل مانند ساخته شدن + 

 !  شودنمیژن، فنوتیپ ایجاد   همواره پس از بیانکه، نکته جالب توجه این   (3

 خاصی نیز مورد نیاز است.شرایط محیطی به عبارت دیگر برای ایجاد فنوتیپ از ژنوتیپ علاوه بر بیان ژن یعنی رونویسی و ترجمه، + 

 ها بود. از تعداد انواع ژنوتیپکمتر یا مساوی ها در تمام صفات مطالعه شده قبلی، تعداد انواع فنوتیپ  (4

 باشد! بیشتر ها ها از تعداد انواع ژنوتیپ برای یک صفت تعداد انواع فنوتیپ ممکن است عوامل محیطی روی بروز فنوتیپ اثر داشته باشند آنگاه   + اگر

 . ای از این صفات استنمونهگیاه ادریسی به عنوان مثال رنگ گل در × 

 دیده شود:  مختلف های ها یا رنگتواند به فنوتیپ می متفاوت   pHای مختلف با هژنوتیپ خاص در خاک یک ـ 

 صورتی به رنگقلیایی و خنثی در محیط * 

 آبی  به رنگاسیدی در محیط * 
 

 های ژنتیک مهار بیماری 
عوامل  تغییر  توان با  می  اوقات  ( اما گاهیدرمانیژن با استفاده از    معدود مگر در موارد  ی ژنتیک را در حال حاضر درمان کرد ) هابیماریتوان  نمیگرچه  

  آنزیمی بیماری  است. در این  (  PKU)کتونوری  فنیلرد. مثال این موضوع، بیماری  ک مهار  را    !نامناسبیعنی ایجاد فنوتیپ  های ژنی  عوارض بیماری،  محیطی
آلانین در  فنیلتجمع  .  ندارد وجود    و آمینواسید دیگری به نام تیروزین پدید آورد،  کندتجزیه  تواند  را میآلانین  فنیلکه آمینواسید    آلانین هیدروکسیلازفنیل به نام  

 بیند.  میآسیب مغز  بخشی از دستگاه عصبی مرکزی یعنی شود. در این بیماری،میمنجر  اسیدپیروویک  فنیل  مانند  خطرناک ترکیبات  بدن به ایجاد 
 شوند! شود که این ترکیبات باعث بروز بیماری می میدیگری ! بلکه باعث ایجاد ترکیبات شودنمیکتونوری آلانین سبب ایجاد بیماری فنیل : افزایش فنیل چالشینکته 

یا  حذف با تغییر شرایط محیطی یعنی   توانمیخوشبختانه تواند به آن آسیب وارد کند. دارد، تجمع ماده فوق میادامه چنان هم نوزادی دوران از آنجا که رشد مغز در 

های حاوی  کرد. اما چگونه؟ علت این بیماری، تغذیه از پروتئینجلوگیری  این بیماری  بروز  از    و کودکان  آلانین در رژیم غذایی نوزادانفنیل آمینواسید  کاهش  
 بروز اثرات این بیماری شد. مانع توان میآلانین دارند،  هایی که فنیلاز خوراکیتغذیه نکردن آلانین است. پس با فنیل

. وقتی نوزاد متولد  شود، پس در مرد و زن به یک نسبت دیده میاست  یآللدو    و مستقل از جنس  یا مغلوب  نهفته  اتوزومی  کتونوری یک بیماریفنیل
او های مغزی  آسیب یاختهآلانین است( به  ونوری با شیر مادر )که حاوی فنیلکتحال، تغذیه نوزاد مبتلا به فنیل  ندارد. در عینآشکاری  شود، علائم  می
انجامد. به همین علت، نوزادان را در بدو تولد از نظر ابتلای احتمالی به این  می

  کنند. میبررسی    آنزیم فوقیعنی اندازه گرفتن مقدار  آزمایش خون  بیماری، با انجام  
است تغذیه  آلانین  فنیل  آمینواسید  فاقدهایی که  شیرخشک  در صورت ابتلا، نوزاد با

  آلانین ( فنیلکم)یا  بدون  ی  ها، از رژیمآیندهشود و در رژیم غذایی او برای  می
 . (10)شکل   شودمیاستفاده  یعنی غذاهایی که پروتئین کمتری دارند،

 
 

 های بدو تولد انجام آزمایش نوزاد برای  پاشنه پای گیری ازخون  ـ1۰شکل 
 (Rh)مانند صفت  موارد زیر را به دست آورید. کتونوری فنیل برای صفت  مسئله(

 .دارد وجود صفت این برای  لوکوس یک یا ژنی جایگاه  یک بنابراین است جایگاهیتک  صفت چون

 کروماتیدی تک  – دیپلوئید – ای هستهتک . دارد آلل نوع 2-1  و آلل 2 ژن،  2 پیکری  سلول هر •

 کروماتیدی تک   –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل  نوع  1 و آلل 1  ژن،  1 جنسی سلول هر •

 کروماتیدی تک  –  دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2-1 و آلل 2 ژن،  2 اسپرماتوگونی سلول هر •

 کروماتیدی دو  – دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2-1 و آلل 4 ژن،    4 اولیه اسپرماتوسیت سلول هر •

 کروماتیدی دو  –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل  نوع 1 و آلل 2 ژن،  2 ثانویه اسپرماتوسیت سلول هر •

 کروماتیدی تک  – هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع  1  و آلل 1 ژن،   1 اسپرماتید سلول هر •

 کروماتیدی تک   –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل  نوع 1 و آلل 1  ژن،  1 اسپرم سلول هر •

 کروماتیدی تک  – دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2- 1 و آلل  2 ژن،  2 اووگونی سلول هر •

 کروماتیدی دو  –  دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2-1 و آلل  4 ژن،  4 اولیه اووسیت سلول هر •

 کروماتیدی دو  –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل  نوع 1 و آلل 2 ژن،  2 ثانویه اووسیت سلول هر •

 کروماتیدی دو  – هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 1 و آلل 2  ژن،  2 قطبی گویچه اولین سلول هر •

 کروماتیدی تک  –   هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع  1 و آلل 1 ژن،  1  تخمک سلول هر •

 کروماتیدی تک  –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 1 و آلل 1 ژن،  1 قطبی گویچه دومین سلول هر •
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 (Rh)مانند صفت   .آورید دست به را  زیر موارد شکل  داسی خونیکم  صفت برای ( مسئله

 .دارد وجود صفت این برای  لوکوس یک یا ژنی جایگاه  یک بنابراین است جایگاهیتک  صفت چون

 کروماتیدی تک  – دیپلوئید – ای هستهتک . دارد آلل نوع 2-1  و آلل 2 ژن،  2 پیکری  سلول هر •

 کروماتیدی تک   –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل  نوع  1 و آلل 1  ژن،  1 جنسی سلول هر •

 کروماتیدی تک  –  دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2-1 و آلل 2 ژن،  2 اسپرماتوگونی سلول هر •

 کروماتیدی دو  – دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2-1 و آلل 4 ژن،    4 اولیه اسپرماتوسیت سلول هر •

 کروماتیدی دو  –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل  نوع 1 و آلل 2 ژن،  2 ثانویه اسپرماتوسیت سلول هر •

 کروماتیدی تک  – هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع  1  و آلل 1 ژن،   1 اسپرماتید سلول هر •

 کروماتیدی تک   –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل  نوع 1 و آلل 1  ژن،  1 اسپرم سلول هر •

 کروماتیدی تک  – دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2- 1 و آلل  2 ژن،  2 اووگونی سلول هر •

 کروماتیدی دو  –  دیپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 2-1 و آلل  4 ژن،  4 اولیه اووسیت سلول هر •

 کروماتیدی دو  –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل  نوع 1 و آلل 2 ژن،  2 ثانویه اووسیت سلول هر •

 کروماتیدی دو  – هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 1 و آلل 2  ژن،  2 قطبی گویچه اولین سلول هر •

 کروماتیدی تک  –   هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع  1 و آلل 1 ژن،  1  تخمک سلول هر •

 کروماتیدی تک  –  هاپلوئید – ای هستهتک  .دارد آلل نوع 1 و آلل 1 ژن،  1 قطبی گویچه دومین سلول هر •

 کتونوری نکاتی در مورد بیماری فنیل 

 .  نداردها وجود  شوند، روش درمانی خاص برای درمان این بیماری مداوا می درمانی  ژن های ژنتیکی که با استفاده از  از بیماریمعدودی  در حال حاضر به جزء عده   (1

 برای درمان بیماری ژنتیکی وجود دارد. CRISPR/Cas9ویرایش ژن مانند استفاده از سیستم آنزیمی  در آینده امیدهایی با استفاده از تکنیک+ 

 شود! می کاسته شود، به عبارت دیگر از اثرات آن می مهار بلکه رود نمیکتونوری از بین بیماری ژنتیکی فنیل  استفاده از رژیم غذایی مناسب،  (2

 .  دهندنمینشان علامتی دال بر وجود این بیماری هیچ تولد، نوزادن بدو  در کتونوری فرد مبتلا به بیماری فنیل   (3

 به ایجاد اثرات این بیماری شود.منجر تواند آلانین است میانه آمینواسیدها و از جمله آمینواسید فنیل گانواع بیستهمه اما استفاده از شیر مادر که حاوی + 

 . دکننآلانین است تغذیه میفنیل فاقد هایی که با شیرخشک ان مبتلا به این بیماری رانوزاد (4

 شود. استفاده می آلانین فنیلکمی  یا دارای مقداری  آلانینفنیلبدون غذایی  های، از رژیم مبتلا بزرگسالان حتی  وکودکان در رژیم غذایی  (5

 کتونوری بیماری فنیل بندی جمع

 دارند: ناقل شود. هر دو جنس هم دیده می  میزانیک ، پس در مرد و زن به استآللی دو و   اتوزومی مغلوب کتونوری یک بیماریفنیل 

 باشند:( و به صورت زیر می 2ها هم )انواع فنوتیپ ( و 3ها )(، انواع ژنوتیپ2ها )تعداد انواع آلل 
 

F > f  معیوب f    سالم F ( 2ها )آلل 

 ( 3ها )ژنوتیپ FF خالص    Ff ناقل -  ناخالص ff خالص 

 ( 3ها )فنوتیپ                                                  _Fسالم ff        بیمار

 پس خواهیم داشت:است،  2ها تعداد انواع آلل + 

 خواهند بود: 2 هاو انواع فنوتیپ  3ها انواع ژنوتیپ × 

 n (n + 1) / 2        ⟹       3 = 2 / (1 + 2) 2                                                                                      ها:               تعداد انواع ژنوتیپ * 

 ها تعداد انواع ژنوتیپ ـ  روابط غالب و مغلوبیتعداد       ⟹       2 = 1 – 3                                                ها:                     تعداد انواع فنوتیپ * 
 

 ت زیر پاسخ دهید. سؤالاکتونوری به دنیا آمده است. به دختری با بیماری فنیل  مسئله( از ازدواج مرد و زنی به ظاهر سالم

 Ffپدر و مادر هر دو ژنوتیپ والدین را به دست آورید.  -1

 بله  ؟وجود دارداحتمال به دنیا آمدن دختری سالم در این خانواده  -2

 بله ؟وجود دارداحتمال به دنیا آمدن پسری بیمار در این خانواده  -3

 بله ؟ وجود دارداحتمال به دنیا آمدن دختری خالص از نظر این صفت در این خانواده  -4

 بلهاست.   _Fفنوتیپ مادر ؟ وجود دارداحتمال به دنیا آمدن پسری با فنوتیپ مادر در این خانواده  -5

 بله  است. Ffژنوتیپ پدر ؟  وجود دارداحتمال به دنیا آمدن دختری با ژنوتیپ پدر در این خانواده  -6

  بله است.  _Fفنوتیپ پدر    دختران این خانواده فنوتیپ پدر را خواهند داشت؟آیا  -7

 بله هستند.  _Fافراد غالب  پسران این خانواده غالب خواهند بود؟آیا  -8

 بله هستند. ffافراد مغلوب     دختران این خانواده مغلوب خواهند بود؟آیا  -9

 بله هستند.  Ffافراد ناقل پسران این خانواده ناقل بیماری خواهند بود؟آیا  -10

 بله  هستند. ffو  FFافراد خالص شامل فرزندان این خانواده از نظر این صفت خالص خواهند بود؟ آیا  -11
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 بله هستند.   Ffافراد ناخالص و غالب  فرزندان این خانواده از نظر این صفت ناخالص و غالب خواهند بود؟آیا  -12

ا پیدا نموده سپس آنها را آمیزش داده و با استفاده از مربع پانت ژنوتیپ، فنوتیپ  های آن ژنوتیپ والدین ربرای حل این مسئله ابتدا باید با استفاده از داده 

 آوریم:و احتمال تشکیل هر یک از زاده را به دست می
 

 

     ff ⟹ fF × fF 
دختر      

 بیمار 

پدر    مادر سالم 

 سالم

 ff + Ff + FF ⟹ fF × fF هاژنوتیپ 

     خالص  ناقل  -ناخالص   خالص   

 _ff +   F هافنوتیپ 

 سالم    بیمار  

 غالب    مغلوب  
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 نهایی  بندیجمع

 گویند. می  آللرا  «های همتاژن »  همانهای همتا یا های روی کروموزوم : ژن آلل مفهوم   (1

 اند.  واقع شده یک جایگاه ژنی هایی هستند که در ها ژن آلل+ 

 کردند! در کتب نظام قدیم آنها را یک ژن حساب می × 

 است. زیاد ها از نظر نوع، تعداد و ترتیب نوکلئوتیدها بسیار آللشباهت + 

 باشد.  کمی کمتر و گاهی  %100ممکن است این شباهت × 

 است.یک جفت نوکلئوتید در  آللشکل تفاوت دو  این درـ 

   SHbو  AHbهای آلل  تفاوت مانند   *

 های زیر باشد: تواند به صورتها میبین آلل رابطه + 

 مغلوبی و  غالب رابطه ×

  Rh  خونی گروه صفت  در d و D هایآللـ 

 ABO خونی گروه صفت  در O و A هایآللـ 

 ABO خونی گروه صفت  در O و B هایآللـ 

 کتونوریفنیل در بیماری  fو  Fهای آللـ 

 هموفیلیدر بیماری  hXو  HXهای آللـ 

 توانی هم رابطه  ×

 ABO خونی  گروهصفت  در B و A هایآللـ 

 شکل! داسی خونیکم  بیماری  در SHb و AHb هایآللـ 

 غالبیت ناقص رابطه  ×

 رنگ گل میمونیدر صفت  Wو  Rهای آللـ 

   افتد.اتفاق می  در چرخه سلولیها کروموزوم و ها ژن تعدادی تغییرات  + 

 شوند. می تغییر ها دچار ها( و تعداد کروموزومآللها )، تعداد ژن میوزهم در تقسیم  میتوز مختلف چرخه سلولی هم در تقسیم    مراحلدر  × 

 کند!هم تغییر می ها آلل و به تبع آن تعداد ها ژن تعداد  کروماتیدها و کروماتین های ، رشته DNAهای در تعداد مولکول تغییر با ـ 

 2n = 2یک سلول 

 :  میتوز تقسیم   همراه بادر چرخه سلولی * 

 تعداد DNA ، مرحله در  کروماتید و  کروماتین، ژن ، آللS  گردد.  برمی حالت عادی به  سیتوکینز در شده و  دو برابراینترفاز 

  گردد.برمیحالت عادی دوباره به  سیتوکینز شده و در دو برابر میتوز آنافاز نیز در مرحله  کروموزوم تعداد 
 

2n = 2 G1 S G2 pro prom met ana tel cyt 

)کروماتید(   آلل  2 4 4 4 4 4 4 4 2 

ها کروموزوم   2 2 2 2 2 2 4 4 2 
 

 : میوزتقسیم   همراه بادر چرخه سلولی * 

 تعداد DNA ، مرحله در  کروماتید و  کروماتین، ژن ، آللS  سیتوکینز در شده و دو برابر اینترفاز I  گردد.برمی حالت عادی به 

  سیتوکینز بدیهی است درII  شود! مینصف  دوباره تعداد موارد فوق 

  سیتوکینزنیز در مرحله  کروموزوم تعداد  I  آنافاز ، در شده  نصف میوزII   سیتوکینز و در دو برابرII  گردد. برمیحالت عادی دوباره به 
 

2n = 2 G1 S G2 pro I met I ana I tel I cyt I pro II met II ana II tel II cyt II 

)کروماتید(   آلل  2 4 4 4 4 4 4 2 2 2 2 2 1 

ها کروموزوم   2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 1 
 

 شود. می  در نظر گرفته فرد یا سلول که برای است ی آللترکیب یا ترکیب ژنی ژنوتیپ در واقع همان :  مفهوم ژنوتیپ (2

 توان به آن دست یافت.  می بستگان و دیگر والدین ، هازاده مانند مطالعه مستقیم  غیرهای با روش .نیستژنوتیپ قابل مشاهده  +

 توان به ژنوتیپ پی برد. می دودمانه یا  نامه شجره به عبارت دیگر با مطالعه × 

 نیز قابل مشاهده است! Sequencing Methodالبته امروزه با استفاده از تکنیک تعیین توالی یا × 
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 هم استفاده کنیم!  میکروسکوپ است. گاهی ممکن است برای مشاهده فنوتیپ از  مشاهده صفت که با چشم قابل ظاهری : شکل مفهوم فنوتیپ (3

 های خونی برای تشخیص گروهتشکیل لخته مثلاً + 

 شود! می بیماری باعث بروز یک خاص : گاهی اوقات یک ژنوتیپ یا فنوتیپ صفات ژنتیکی (4

 شوند:تقسیم می گروه  چهار ها و صفات ژنتیکی در انسان به از این نظر بیماری+ 
 

 تقل از جنس مغلوب یا صفات اتوزومی مغلوبصفات مس

 قرار دارد.   (a)مغلوب و به صورت  22تا  1های یعنی یکی از جفت کروموزوم اتوزومی یا جنسی  غیرهای ایجاد کننده آنها روی یکی از کروموزوم  آلل × 

 اند. واقع شده  9که روی جفت کروموزوم شماره  ABOو گروه خونی  1که روی جفت کروموزوم شماره  Rhمانند گروه خونی ـ 

 کنند.  ایجاد می بیماری  واقع شده و   12و  11های به ترتیب روی جفت کروموزوم کهکتونوری فنیل و شکل خونی داسیکمصفت ـ 

 است! توانی هم که مشابه استفاده شده SHbو  AHbاز   شکلخونی داسیکم  بیماریهای آللدر کتب درسی برای نشان دادن  *

 د.نشومشاهده می  میزانبه یک در زنان و مردان   ـ

 شود. بیماری دیده میناقل در زنان و مردان ـ 
 

 
 

 
 

 

 اند.بیماری بودهناقل هر دو قطعاً یک فرد بیمار سالم والدین به ظاهر ـ 

aa ⟹ Aa × Aa 

 پدر سالم   مادر سالم   بیمار فرد

 باشند. بیمار  فرزندتوانند دارای می  ناقلوالدین ـ 

aa ⟹ Aa × Aa 

 ناقل پدر   ناقلمادر   بیمار  فرزند

 و ... هم نام برده شده بود. آلکاپتونوری ، تالاسمی، زالیهای های نظام قدیم از بیماری در کتاب ـ 
 

صفات مستقل از جنس غالب یا صفات اتوزومی غالب

   قرار دارد. (A)غالب و به صورت    22تا  1های یعنی یکی از جفت کروموزوم اتوزومی یا غیرجنسی های ایجاد کننده آنها روی یکی از کروموزوم  آلل × 

 د.نشومی  مشاهدهبه یک میزان  در زنان و مردان ـ 

 . نداردناقل وجود ـ 

 

 

 
 

   .اندبوده ناخالص  دو بیمار هر قطعاً سالم  فرد یک بیمار  والدینـ 

aa ⟹ Aa × Aa 

 پدر بیمار   مادر بیمار   سالم  فرد

 . باشند  سالم زاده  دارای توانندمی ( ناخالصاز نوع ) بیمار  والدینـ 

aa ⟹ Aa × Aa 

 ناخالص پدر   ناخالص مادر   سالم زاده 

 نام برده شده بود.هانتینگتون های نظام قدیم از بیماری  در کتاب ـ 
 

 ( مغلوب یا صفات جنسی مغلوب Xصفات وابسته به جنس )روی کروموزوم  

 قرار دارد.   (aX)مغلوب و به صورت   X کروموزوم ایجاد کننده آنها روی  آلل × 

 کنند. که بیماری ایجاد می هموفیلی صفت ـ 

 د. نشومی  از زنان مشاهده  تر بیشدر مردان ـ 

 وجود دارد.زنان در بین فقط ناقل ـ 

 

A > a  معیوب  a    سالم A ( 2ها )آلل 

 ( 3ها )ژنوتیپ AA خالص   Aa ناقل -ناخالص    aa خالص  

 ( 2ها )فنوتیپ _A سالم   aa بیمار

A > a  سالم  a    معیوب A ( 2ها )آلل 

 ( 3ها )ژنوتیپ AA خالص   Aa ناخالص    aa خالص  

 ( 2ها )فنوتیپ _A بیمار  aa سالم 
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a> X AX  معیوب aX  سالم AX ( 2ها )آلل 

 (3زنان )  ژنوتیپ AXAX خالص  aXAX    ناقل -ناخالص   aXaX خالص 

 ( 2مردان )  ژنوتیپ YAX سالم  - − YaX بیمار

 ( 2زنان ) فنوتیپ XAX− سالم  - غالب  aXaX بیمار  - مغلوب 

 ( 2مردان ) فنوتیپ YAX سالم  - غالب  YaX بیمار  - مغلوب 
 

 هستند. ناقل یک مرد بیمار، سالم همه دختران ـ 
aXAX ⟹ _XAX × YaX 

 بیمار مرد   زن سالم   ناقلدختر 

 اند. داشته ناقل هستند قطعاً مادر سالم  که دارای والدین بیمار پسران ـ 

YaX ⟹ aXAX × YAX 

 پدر سالم   ناقلمادر   بیمارپسر 

 . !(زیگزاگی الگوی) خواهند بودبیمار اند و در آینده قطعاً همه پسران آنها ( داشتهناقلقطعاً پدر بیمار و مادر سالم )بیمار زنان ـ 
aXaX ⟹ aXAX × YaX 

 بیمار پدر   ناقلمادر   بیمار زن 
     

YaX ⟹ YAX × aXaX 

 بیمار زن   مرد سالم   بیمارپسر 

 نام برده شده بود.و ...  تحلیل عضلانی دوشن، فاویسم، کوررنگیمانند  زیادی هایهای نظام قدیم از بیماری در کتاب ـ 
  

 ( غالب یا صفات جنسی غالب Xصفات وابسته به جنس )روی کروموزوم  

 قرار دارد.  (AX)غالب و به صورت  X روی کروموزوم ایجاد کننده آنها  آلل × 

 د. نشومی  از مردان مشاهده  تر بیشدر زنان ـ 

 . نداردناقل وجود ـ 
 

a> X AX  سالم aX  معیوب AX ( 2ها )آلل 

 (3زنان )  ژنوتیپ AXAX خالص  aXAX         ناخالص   aXaX خالص 

 ( 2مردان )  ژنوتیپ YAX بیمار - − YaX سالم 

 ( 2زنان ) فنوتیپ XAX− بیمار - غالب  aXaX سالم  - مغلوب 

 ( 2مردان ) فنوتیپ YAX بیمار - غالب  YaX سالم  - مغلوب 
 

 هستند. ناخالص ، بیماریک مرد بیمار همه دختران ـ 
aXAX ⟹ aXaX × YAX 

 بیمار مرد   زن سالم   ناخالص دختر 

 اند.داشته ناخالص که دارای والدین بیمار هستند قطعاً مادر سالم پسران ـ 

YaX ⟹ aXAX × YAX 

 پدر بیمار   ناخالص مادر   سالمپسر 

 !(.زیگزاگی الگوی) خواهند بودبیمار اند و در آینده قطعاً همه دختران آنها داشته سالم قطعاً مادر بیمار و پدر بیمار مردان ـ 

YAX ⟹ aXAX × YaX 

 سالم پدر   بیمار مادر   بیمار مرد 

     
aXAX ⟹ aXaX × YAX 

 بیمار مرد   زن سالم   بیمار دختر 

 نام برده شده بود.  Dتیسم مقاوم به ویتامین راشیبیماری های نظام قدیم )در مبحث بیشتر بدانید!( از در کتاب ـ 

 رسیدن صفات دارند. های متفاوتی برای به ارث مختلف شیوه  جانوران  :ژنتیک جانوری (5

 . شبیه به انسان استکمابیش نحوه به ارث رسیدن صفات در جانوران + 

 : دارند نحوه به ارث رسیدن صفات به صورت زیر استبکرزایی هستند و یا تولیدمثل جنسی از نوع هرمافرودیت در جانورانی که + 

 !اسپرماست و هم تخمک ماده. بنابراین هم قادر به تولید  هم نر است و هم پهن و کرم خاکی یک فرد  : در کرم هرمافرودیتجانوران  ×

 کند. را بارور می خود های دهد. به عبارت دیگر یک فرد گامت رخ میخودلقاحی : در این جانور کرم پهن  ـ
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 خواهند داشت؟ هاییها و فنوتیپ های آن چه ژنوتیپباشد زاده  Aaدارای ژنوتیپ  یک کرم پهنمسئله( اگر 

 aa + Aa + AA ⟹ Aa × Aa هاژنوتیپ 

 خالص زاده  

2n  

 ناخالص زاده  

2n 

 خالص زاده  

2n 

 همان والد  

2n 

 یک والد  

2n 

 _aa +   A هافنوتیپ 

 مغلوب زاده  

2n 

 غالب زاده    

2n 

 کند. را بارور می فرد دیگر های دهد. به عبارت دیگر یک فرد گامترخ می دگرلقاحی یا دو طرفی لقاح : در این جانور کرم خاکی  ـ
 خواهند داشت؟ هاییها و فنوتیپ چه ژنوتیپ  هاهای آند زادهنباش  Aaو  AAدارای ژنوتیپ  دو کرم خاکی مسئله( اگر 

 Aa + AA ⟹ Aa × AA   هاژنوتیپ 

 ناخالص زاده    

2n 

 خالص زاده  

2n 

 والد دوم 

2n 

 والد اول  

2n 
 _A   هافنوتیپ 

 غالب زاده    

2n 

 !ها در تولیدمثل نقش دارندتخمک فقط  کند. بنابراین  لیدمثل می وفرد نر تبدون دخالت  فرد ماده  ها  مار  بعضی از  وزنبور عسل  : در  بکرزاییجانوران دارای    ×

 شوند! می نر های منشاء پیدایش زادههاپلوئید های مانند بقیه جانوران حاصل لقاح هستند ولی تخمک ماده های زاده : در این جانور زنبور عسل  ـ
 خواهند داشت؟ هاییها و فنوتیپ چه ژنوتیپ  هاهای آنباشد زاده aو زنبور نر دارای ژنوتیپ   Aaدارای ژنوتیپ  زنبور مادهمسئله( اگر 

 های ماده به صورت زیر خواهند بود: زاده

 aa + Aa ⟹ a × Aa   هاژنوتیپ 

 خالص زاده    

2n 

 خالص نازاده  

2n 

 نر والد 

n 

 ماده  والد 

2n 
 _aa  A   هافنوتیپ 

 مغلوب زاده    

2n 

 غالب زاده  

2n 

 به صورت زیر خواهند بود: نرهای زاده

 a + A ⟹ Aa هاژنوتیپ 

 تخمک و زاده نر مغلوب  هافنوتیپ 

n 

 تخمک و زاده نر غالب  

n 

 والدماده  

2n 

 شوند! می   جدیدهای شده و منشاء پیدایش زادهدیپلوئید و ها مضاعف های تخمک: در این جانور به جزء تولیدمثل عادی، گاهی اوقات کروموزوم مارـ 
 خواهند داشت؟  هاییها و فنوتیپچه ژنوتیپ  هاهای آنباشد زاده  AAو مار نر دارای ژنوتیپ   Aaدارای ژنوتیپ   مار مادهمسئله( اگر 

 به صورت زیر خواهند بود:  عادی  های زاده

 AA + Aa ⟹ AA × Aa   هاژنوتیپ 

 خالص زاده    

2n 

 خالص نازاده  

2n 

 والد نر  

2n 

 والدماده  

2n 
 _A   هافنوتیپ 

 غالب زاده    

2n 

 به صورت زیر خواهند بود:  حاصل از بکرزاییهای زاده

 aa + AA ⟹ a + A ⟹ Aa هاژنوتیپ 

 خالص زاده  

2n 

 خالص زاده  

2n 

 تخمک  

n 

 تخمک  

n 

 والدماده  

2n 
   _aa  A هافنوتیپ 

 مغلوب زاده  

2n 

 غالب زاده  

2n 

  

 های متفاوتی خواهند داشت.ژنوتیپ دانه های مختلف بخش . تخم ضمیمهیا زیگوت و  تخم اصلی عبارتند از  در گیاهان های حاصل از لقاحسلول :گیاهیژنتیک  (6

 شود.یا زاده جدید می رویان است و منشاء  زا تخمو  اسپرم تخم اصلی حاصل لقاح : رویان دانه +

 شود. یا ذخیره دانه می آندوسپرم است و منشاء ای دو هسته سلول  و اسپرم تخم ضمیمه حاصل لقاح : ذخیره دانه+ 

 است.رویان ژنوتیپ  همان در این صورت ژنوتیپ ذخیره دانه  ند.هست های رویانی ذخیره دانهبرگ یاها لپه ها شده و  لپه جذب × گاهی اوقات آندوسپرم  
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 است.ژنوتیپ پایه ماده آورند و ژنوتیپ آن همان را به وجود می پوسته دانه پوشش تخمک نیز : پوسته دانه+ 

  خواهند داشت؟   هاییها و فنوتیپ چه ژنوتیپ حاصل    دانهباشد    RW  پایه ماده آن  و ژنوتیپ  WW  گل میمونیپایه نر    مسئله( اگر ژنوتیپ

 WW + RW ⟹ WW × RW ها(ها )رویان زاده  ژنوتیپ

 ♀  ♂  صورتی   سفید هازاده فنوتیپ 

 WWW  RRW هاژنوتیپ آندوسپرم 

 RW ژنوتیپ پوسته دانه

 :  است RWها همواره پوسته دانه که ها دو نوع هستنددانه

 . های آنها صورتی خواهند بودو پس از رویش گلبرگ RRW، آندوسپرم آنها RWهایی که رویان آنها دانهـ 

های آنها سفید خواهند بود.  و پس از رویش گلبرگ  WWW، آندوسپرم آنها WWهایی که رویان آنها دانهـ 
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 مسائل تکمیلی 

 است؟  انتظار قابل آنها فرزندان در خونی ی هاگروه  کدام باشد داشته ناخالص B خونی گروه و مادری  AB خونی گروه ی پدر اگر -1

 باشد؟ وجود داشته تواندمی  فرزندان  میان در خونی گروه های فنوتیپ  کدام نسبت باشد، AB مادر  و AO پدر خونی گروه اگر -2

 شد؟ خواهند منفی Rhها آن فرزندانآیا  کند، ازدواج منفی AB خونی گروه با زنی با برای هر دو صفت، ناخالص و مثبت A خونی گروه با مردی  هرگاه -3

 باشد؟ داشته تواند می هاییژنوتیپ  نوع چه مثبت، B خونی گروه با مردی  -4

 ؟وجود دارد شود AB خونی  گروه با پسری  سوم فرزند کهاین احتمالآیا . دارد  O خونی گروه دوم فرزند و AB خونی گروه اول فرزند ای خانواده  در -5

 ؟شوندمتولد می   ناخالص فرزندان آیا باشد محتمل خانواده  یک  فرزندان  بین خونی گروه ی هافنوتیپ  تمام که حالتی در -6

   است.  آمده به دنیا( مغلوب  و اتوزومی )  زالی فرزند باشند سالم والدین که ای خانواده  در -7

 بنویسید.  را والدین ژنوتیپ( الف

 بنویسید.  را  فرزند زال ژنوتیپ( ب

 ؟وجود دارد بیاید دنیا به سالم فرزندی   خانواده این در کهاین احتمالآیا ( ج

 . کنید  حل را زیر مسائل پانت مربع از استفاده با هستند( مغلوب) ای قهوه  رنگ و( غالب) سیاه رنگ به  مربوط ترتیب به b و B ی هاآلل خرگوش در -8

 ؟وجود دارد ناخالص  فرزند یک آمدن بوجود به احتمالآیا ( bb) مغلوب خالص فرد یک  با ناخالص  فرد یک آمیزش در( الف

 ؟وجود دارد غالب خالص فرد یک آمدن به وجود حتمالآیا ا مغلوب خالص فرد یک با ناخالص فرد یک آمیزش از( ب

 هستند؟  صورتی و بلند پایهها زاده آیا  دهیممی  آمیزش کوتاه پایه قرمز میمونی گیاه با را(  ناخالص) بلند پایه صورتی میمونی  گیاه یک -9

 مطلوب است:  است شده  متولد سفیدرنگ ای زاده  ناخالص، سیاه هندی  خوکچه دو آمیزش از -10

 والدین ژنوتیپ( الف

 متولد شود؟ ای خالصزاده دارد  احتمال آیا (ب

 متولد شود؟  رنگ ای سیاهزاده دارد  احتمال آیا( ج

 است؟  چقدر باشند bb ژنوتیپ دارای  bb x Bb ژنوتیپ با  والدینی دوم و اول فرزندان کهاین  احتمال -11

  مبتل   نیز  خانواده  بعدی   فرزند  آیا احتمال دارد.  است  آمده  وجود  به  شودمی   منتقل  مغلوب  بصورت  که  خاصی  بیماری   با  فرزندی   سالم،  مادری   و   پدر  از  -12

 باشد؟ بیماری  این به

 ( دارد. غلبه سفید بر ارغوانی )  .است شده ایجاد فرزندان  در فنوتیپ  نوع دو ارغوانی، گلبرگ  فرنگی نخود گیاه دو آمیزش از -13

   .بنویسید را والدین ژنوتیپ( الف

 .کنید  مشخص را فرزندان فنوتیپ( ب

 .دهید پاسخ خونی های گروه یآلل سه  صفت  مورد در زیر  سوالات به -14

 داشت؟  انتظار توانمی  افراد در ژنوتیپ نوع چند صفت این برای ( الف

 داشت؟ خواهند AB خونی گروه دارند  BIAI ژنوتیپ که افرادی  در چرا( ب

 باشند؟ داشته است ممکن ییهاژنوتیپ  چه( A فنوتیپ)  دارند A خونی گروه که افرادی ( ج

 . هستند روشن قرمز  موی  دارای  اول نسل افراد همه( WW) خالص مو سفید  گاو با( RR) خالص تیره قرمز مو گاو آمیزش از -15

 دارد؟ نام چه وراثتی الگوی   نوع این( الف

 ها موی قرمز خواهند داشت؟زادهآیا ب( از آمیزش افراد نسل اول 

 است؟ چقدر بیاورند، به دنیا B خونی گروه  با پسری  کهاین احتمال کنند،می ازدواج است ناخالص که B خونی  گروه با مردی  و AB خونی گروه با زنی -16

 مطلوب است:  کندمی ازدواج سالم مردی  با یهموفیل ناقل زنی -17

 . بنویسید را والدین ژنوتیپ( الف

 بود؟ خواهند سالم فرزندان،آیا ( ب

 شود؟ متولد بیمار دختری  دارد احتمال آیاج( 

 شوند؟می   ناقل افرادی  فرزندان،آیا ( د

 باشد، سالم او مادر و باشدوجود داشته  هموفیل خانواده دختری در یک  اگر -18

 است؟ کدام والدین ژنوتیپ( الف

 ؟وجود داردسالم  پسربه دنیا آمدن  احتمالآیا ( ب

 باشد؟ هموفیلی ناقل  و زال دختری  آنها اول فرزند که دارد احتمال چه قدر کند، ازدواج است زالی ناقل که سالم مردی  با  زال و هموفیلی ناقل  زنی اگر -19

  فرزند دارد   احتمالآیا  است، بوده کوررنگ زن مادر  بدانیم   اگر کنند،می ازدواج هم  با نیستند مغلوب جنسی( کوررنگی )بیماری  به مبتل  که مردی  و زن - 20

 باشد؟ سالم زوج این دوم

 : است مطلوب است شده متولد  هموفیلی ناقل فرزندی  سالم، مردی   و زن ازدواج از - 21

 . بنویسید را  ناقل فرزند و والدین ژنوتیپ( الف

 بود؟  خواهد هموفیل  پسرانی فرزندان،آیا ( ب
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 بود؟ خواهند سالم افرادی  فرزندان،آیا ( ج

 داشت؟ خواهند را مغلوب فنوتیپ فرزندان،آیا ( د

 :ستا مطلوب( iAI xi BI) آمیزش در -22

 فرزندان  ژنوتیپ( الف

 O خونی گروه با پسری  آمدن بوجود احتمال( ب

 شود؟ می  حاصل فنوتیپ نوع چند و ژنوتیپ   نوع چند ناخالص، سیاه هندی  خوکچه دو آمیزش از -23

والدین و   ژنوتیپ  شودمی   دیده  فرزندان  در  متفاوت  خونی  گروه  نوع  چهار  دارند  B خونی  گروه  دیگری   و  A  خونی  گروه  والدین   از  یکی  ای کهخانواده   در  -24

 . بنویسید را فرزندان

 ( S = صاف  R = مجعد: ) دارند دارموج موی  مادر و پدر ای کهخانواده  در -25

 .  بنویسید را والدین ژنوتیپ( الف

 ؟شوددر این خانواده متولد می  دارموج موی  با دختری  آیا( ب

  هیچ نوع  احتمال طبیعی  طور به) دارند.  B خونی گروه و نیمی  A خونی گروه  فرزندان از  نیمی دارند متفاوتی خونی ی هاگروه  مادر و پدر  ای کهخانواده  در -26

 . بنویسید را فرزندان  ژنوتیپ و والدین فنوتیپ( .ندارد وجود  فرزندان  میان در دیگر خونی گروه

 دارد؟  وجود فنوتیپ و ژنوتیپ نوع چند( Rh  و ABOگرفتن  نظر در با) انسان  خون و فرعی اصلی های گروه  برای  -27

 . بنویسید را فرزندان در انتظار مورد جدید فنوتیپ  وها ژنوتیپ ، باشد ناقل هموفیلی  مادر و سالم پدر اگر -28

 شود؟ نمی  ظاهر  دارد قرار X کروموزوم روی  بر که مغلوب آلل یک اثر زنان در چرا -29

 ؟ بنویسید را هموفیل فرزند جنسیت  و مادر ژنوتیپ باشد هموفیل زن پدر   اگر اندشده  هموفیل  فرزند دارای  سالم مردی  و زن -30

 است؟  یکی هم با زیر ژنوتیپ  دو از  یک کدام فنوتیپ -31

 Aabb - aaBB( د  AaBb -   AABB( ج  aaBb – Aabb( ب  aabb – AABB( الف

  بعدی   فرزند  که  دارد  احتمال  آیا  باشند،  سالم  دو  هر  مادر  و  پدر  اگر  است  مبتل  کتونوری فنیل   بیماری   به  آنها  دوم  فرزند  و  زال  خانواده  یک  اول  فرزند  -32

 باشد؟  داشته را بیماری  دو هر

 شود؟می حاصل  فرزندان در ژنوتیپ نوع چند AABbcc X AaBbCC آمیزش از -33

  AaBb X aaBb باشد روروبه  به صورت والدین ژنوتیپ  اگر -34

  ؟وجود دارد( صفت دو نظر از) هتروزیگوت فرزند آمدن وجود به احتمالآیا  ( الف

   بود؟ خواهند غالب صفت دو دارای  فرزندانآیا ( ب

  بود؟ خواهند مغلوب صفت دو دارای  فرزندانآیا ( ج

  کوررنگ   دختر  و  پسر   آیا  کندمی   ازدواج  کوررنگ   مردی   با   است  هتروزیگوت  (مغلوب  و  جنس   به  وابسته   بیماری )  کوررنگی   بیماری   به   نسبت  که  سالم  زنی  -35

  ؟شوندمتولد می   خانواده این در

ژنوتیپ   با موجودی  -36
EF

ef
  BC

bc
کند؟ می  تولید هاییگامت چه نوع  
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 اند.  اتفاق افتاده گذشته هایی است که در جهشدر رنگ حاصل  تنوع دهند. این نوع رنگ متفاوت را نشان میسه  ، های گیاه هندوانهدر شکل بالا میوه 

است. این تغییر  تغییرپذیر  وراثتی به طور محدود    ههای ماده وراثتی است اما در عین حال، مادهای زنده، یکی از ویژگیسامانهاطلاعات در  پایداری  
را فراهم  ها  تغییر گونهدهد و زمینه  میافزایش  محیط  متغیر  را در شرایط  ها  توان بقای جمعیتشود و چنان که خواهیم دید  میگوناگونی  پذیری باعث ایجاد  

 کند. در این فصل با انواع تغییرات ماده وراثتی و اثرات آن بر فرد، جمعیت و گونه آشنا خواهیم شد. می
 کند. می تغییر بقای جانداران  حفظهای زیاد انتقال دهد. اما برای  را در طول نسل ثابتی باشد تا بتواند اطلاعات وراثتی پایدار ماده وراثتی باید 

  شود.ها گونهو در نهایت تغییر جمعیت  افراد، تغییر در فنوتیپ ، تغییر در پروتئین، تغییر در RNAتواند سبب تغییر در  می  DNAغییر در ت

 شود.میتغییر در ماده ژنتیک  ی است که باعث فرایند DNAتغییر در  یا جهش
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دهد  « باشد. تغییر در ماده وراثتی چگونه رخ میخنثی« یا » مضر«، » مفیدمختلفی دارد. تغییر، ممکن است »پیامدهای    جهشیا    تغییر پذیری ماده وراثتی
تواند روی آنها اثرات  می انتخاب طبیعی  ها شود،  زادهفنوتیپ  ، اگر جهش سبب تغییر در  القاییهستند یا  خودی  خودبهها یا  جهش  کند؟و چه چیزی پیامد آن را تعیین می

 در ادامه به این سؤالات پاسخ خواهیم داد.  داشته باشد.متفاوت 
 

 جهش
است.  هموگلوبین  های  در مولکولتغییر شکل  این بیماری،  علت  آشنا شدیم و دیدیم که  شکل  داسیهای قرمز  ناشی از گویچهخونی  کمبا    ۲در فصل  

تغییر شکل چیست؟علت   بیماری،    این  ایجاد یک ژن  جهش  علت اصلی این  باعث  وراثتی است که  ماده  بیان شدن  ناکارآمد  در  از  شده است. این ژن پس 

 سازد.می غیر طبیعی هموگلوبین 

آمینواسید از زنجیره  ششمین فقط در  هموگلوبین نوع های سالم و تغییر شکل یافته، دریافتند که این دوآمینواسیدهای هموگلوبینمقایسه دانشمندان با 
دارند.  بتا تفاوت  هم  ژن  با  بتای    هایمقایسه  نشان  زنجیره  سالم  افراد  و  بیماران  در  هموگلوبین 

)شکل    قرار گرفته است  Tبه جای    Aنوکلئوتید  مربوط به این آمینواسید،    DNA  رمزدهد که در  می
وخیم  تواند پیامدی این چنین  ها نوکلئوتید انسان، میشگفتا که تغییر در یک نوکلئوتید از میلیون(.  ۱

 . نامندمی جهشدر نوکلئوتیدهای ماده وراثتی را  ماندگارتغییر را به دنبال داشته باشد.  
 بیمار و سالم  افراد در هموگلوبین هایژن مقایسۀ ـ 1 شکل

 .است شده داده نشان ژن از بخشی فقط شکل این در
 (Glu:  اسید، گلوتامیکValوالین : )   

 شکلخونی داسیبیماری کم نکاتی در مورد 

 ند!دارنوع هموگلوبین سه ناقل یا ناخالص و افراد نوع  یک  (سالم و بیمار)خالص افراد  (1
 است.اسید گلوتامیکبه جای والین علت ایجاد این بیماری، قرار گرفتن آمینواسید   (2
 است.یک کدون تفاوت در این آمینواسید به علت تفاوت در   (3

 است. قرار گرفته  GAAبه جای  GUA بیمار، کدونافراد  mRNAبر روی + 
ژن  یا همان    DNA  مولکول  بر روییک نوکلئوتید  تفاوت در این کدون به علت تفاوت    (4

 .استهموگلوبین مسئول ساخت زنجیره بتای 
قرار   Tبه جای    Aبه این ترتیب که در بخشی از رشته الگوی این مولکول نوکلئوتید  +  

 گرفته است. 
 

 نکاتی در مورد جهش 

 است.   !(DNAنه ) در نوکلئوتیدهای ماده وراثتی (!)نه موقتماندگار تغییر  جهش،  (1

  !شوندنمی شوند، یا به نسل بعد منتقل و غیرماندگار در نوکلئوتیدهای ماده وراثتی شامل تغییراتی است که یا ترمیم می موقت تغییر  + 

 است.  RNAها در برخی از ویروس  به عنوان مثال این ماده، نیست DNAهمواره  ماده وراثتی نکته مهم این که + 

   . نشودیا شود تواند به نسل بعد منتقل می  جهش پس از تقسیم سلولی  (2

تولید کننده گامتهای زاینده یا سلولاگر در سلول:  میوزتقسیم  در حین  + جهش   وراثتیها،  های  این ممکن است  دچار تغییر شوند    نوکلئوتیدهای ماده 

 ماده وراثتی در گروهی از افراد یک جمعیت شوند.  یها به نسل بعد منتقل شده و سبب تغییر دائمتغییرات از طریق گامت 

ولی شود  نمی دچار تغییر شوند در اغلب حالات به نسل بعد منتقل    نوکلئوتیدهای ماده وراثتیهای پیکری نیز  اگر در سلول:  میتوز   تقسیم  جهش در حین+  

به نسل بعد منتقل شده و سبب تغییر دائم ماده وراثتی در گروهی از افراد   بکزاییو یا   رویشی ،جنسی  غیرممکن است این تغییرات از طریق تولیدمثل  

 یک جمعیت شوند. 
 

 انواع جهش
هم رخ دهد. گاهی جهش آن قدر وسیع  تری  بسیار وسیعتواند در اندازه  رخ داده است، اما جهش مینوکلئوتید    یکدر مثال بالا دیدیم که جهش در  

 کنند. کوچک و بزرگ تقسیم میدو گروه ها را به دهد. بر همین اساس، جهشتن را تغییر میفامتعداد یا  ساختاراست که حتی 
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 د.  انهنشان داده شد ۲های کوچک در شکل  گیرند. انواع جهشبر می در یک محل دررا چند نوکلئوتید یا  یک ها  این جهش :کوچک هایجهش
 جهش جانشینی

نوکلئوتید دیگری شده است. این نوع  جانشین  است. در اینجا یک نوکلئوتید،  کوچک  ای از جهش  ، نمونهداسی شکلهای  مثال یاخته :معنادگر جهش  +
 سبب  جهش این  از آن جایی کهنامند.  می  جانشینیجهش را  

 این است؛ شده پپتیدیلیپ زنجیره در آمینواسید نوع در تغییر
علت  نامند می معنادگر جهش  را جانشینی جهش نوع به   .

از یک    تغییر در یک نوکلئوتیدرابطه مکملی بین بازها،  وجود  
آن را در رشته دیگر  مقابل  نوکلئوتید    بعد از همانندسازی  رشته دنا،

به  میتغییر   نوکلئوتید  در یک  به همین علت، جانشینی  دهد 
 شود. منجر مینوکلئوتید  یک جفت جانشینی در 

 

 

 کوچک  هایشجه انواع  ـ 2 شکل
دانید چرا؟ پاسخ  شود. میباعث تغییر در توالی آمینواسیدها می است و جهش دگرمعنااز نوع  همیشه جانشینی  نباید تصور کرد که جهش   :خاموش جهش +

جهش، رمز یک آمینواسید را به رمز دیگری برای   این  اوقات  گاهی  اگر تغییر در یک نوکلئوتید به ویژه نوکلئوتید سوم یک کدون رخ دهد آنگاه  کهاین است  
 نامند.  می خاموش جهشگذاشت. چنین جهشی را نخواهد توالی آمینواسیدها  کند. این نوع جهش تأثیری بر آمینواسید تبدیل میهمان 

ترجمه تبدیل کند که در این صورت پلی پپتید حاصل  ایان  رمز پرا به  رمز یک آمینواسید    جهش جانشینی  نوعی این امکان وجود دارد که  :معنابی جهش  +
   (. 3 )شکلگویند  می معناجهش بی، به این جهش، خواهد شد کوتاه  از آن، 

  رشته   کی طول    است. در این صورت! رخ داده  افتهیجهش معناشود    ل یتبد  دینواسیآم  کیبه کدون    انیپا  یهااز کدون   یکیکه    ی صورت  در :معنایافته جهش  +

  د.ابیمی  شیافزا یدیپپتپلی

 تأثیر جهش بر پروتئین ـ3شکل 
 جهش حذف و اضافه 

اضافه یا حذف  به ترتیب    DNA  روی   بر  مکان یک  در  ها یک یا چند نوکلئوتیداین جهشاند. در  های کوچکجهشدیگر  ، انواع  حذفو    اضافههای  جهش
 عدد نوکلئوتیدیک  یعنی    یشود. اگر نوکلئوتید از نوکلئوتیدها خوانده میتایی  سههای  دانیم که رمز دنا به صورت دستهها چیست؟ میشود. نتیجه این جهشمی

  کنند.ا تغییر میمینواسیدهها و آ همه کدون تقریباً وقوع جهش چون بعد از محل  داشته باشد.وخیمی پیامد ممکن است اضافه یا حذف شود  
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 نوشته شده است، به صورت زیر در نظر بگیرید: سه حرفی  را که با کلمات    «این سیب سرخ استبرای درک بهتر موضوع، به این مثال توجه کنید. جمله »
 ت س  خ/ ا ر س /ب ی س /ن ی ا

 به صورت کلمات سه حرفی بخوانیم:همچنان شود؟ قرار است این جمله را اگر یک حرف به جایی درون این جمله اضافه شود چگونه خوانده می
 ت س/  خ ا ر / س ب / ی س ر /ن ی ا

نامند.  میجهش تغییر چارچوب خواندن  شوند،  میخواندن هایی را که باعث چنین تغییری در  دهد. جهشمی بینیم که جمله معنای خود را از دست می
الزاماا به تغییر    های اضافه و حذف، بینید، جهشمی  3طور که در شکل  همان  ، تأثیر این جهش بر توالی یک پروتئین فرضی نشان داده شده است.۳در شکل 

 اند. ا تغییر کرده مینواسیده ها و آکدون همه وقوع جهش عد از محل شود، بطور که مشاهده میهمان .انجامند نمیچارچوب خواندن 

 ابد؟ی  شی افزاممکن است  ید ی پپت ی رشته  پل کیالف( در چه صورت طول        1 ت یفعّال        
 . ! رخ داده باشدافتهیجهش معنا گریشود و به عبارت د لیتبد  دینواسیآم کیبه کدون  انیپا یهااز کدون  یکیکه  یصورت در

 .دهدی نمچارچوب خواندن رخ  رییتغمورد انتظار است؟  یامد ی باشد، چه پ از سه  یمضربحذف شده   ا یاضافه  یدهای ب( اگر تعداد نوکلئوت 
 

منجر شود.  تنی  فامهای  ناهنجاریرخ دهد تا جایی که به  تری  وسیعجهش ممکن است در مقیاس    :)تنیفام هایناهنجاری)بزرگ   هایجهش
گاه شوند. چنین ناهنجاری توانند از وجود میکاریوتیپ  شناسان با مشاهده زیست  هایی آ

 های عددیناهنجاری

ناهنجاری  را    هاتندارند. تغییر در تعداد فاماضافی    ۲۱تن  فامدانید که مبتلایان به این بیماری یک  آشنا شدید. مینشانگان داون  در سال گذشته با  
 نامند. ها میتندر فام عددی
 های ساختاری ناهنجاری

 ند. اهنشان داده شد  ۴  ها در شکلاست. انواع این جهش ناهنجاری ساختاریتنی، فامنوع دیگری از ناهنجاری 

 هاتندر فام های ساختاریانواع ناهنجاری ـ4شکل 
باعث مرگ    اا غالبتنی حذفی  فامهای  گویند. جهشمی  حذف  (1)تن از دست برود که به آن  فامبینید، ممکن است قسمتی از  همان طور که در شکل می

تن  فامهمان  یا حتی بخش دیگری از  غیرهمتا  تن  فامبه    یا  تنفامتنی است که در آن قسمتی از یک  فام، نوع دیگری از ناهنجاری  جاییجابه  (2)شوند.  می
  ( 3)شود. به این جهش،  دیده میدو نسخه  تن همتا، از آن قسمت  فام  ایندر  گاه  آنجا شود،  جابههمتا  تن  امفبه    تنفامشود. اگر قسمتی از یک  منتقل می

معکوس  تن در جای خود  فاماست که در آن جهت قرارگیری قسمتی از یک    واژگونی   (4) تنی،  فامهای  گویند. نوع دیگری از ناهنجاریمی  شدگیمضاعف
 شود. می یا وارونه 

 

 هانکاتی در مورد انواع جهش

 گیرند. بر می از ماده وراثتی دریک محل  نوکلئوتید را درچند یا یک ها این جهش :های کوچکجهش

 شود. می همان محل دیگر در  یک یا چند نوکلئوتیدجانشین از ماده وراثتی  یک محل در  یک یا چند نوکلئوتید: جهش جانشینی (1

  .شوندنمی سبب تغییر چارچوب گاه هیچ ی جانشینیهاجهش+ 

 شود.می تشکیل نیز استر فسفودیپیوند دو و شکسته   استرفسفودیپیوند دو در این نوع جهش + 

 معنایافته و جهش معنا بی، جهش  دگرمعنا، جهش خاموشهای جانشینی عبارتند از: جهش جهشانواع + 

  شود.آمینواسید تبدیل می همان که در آن کدون یک آمینواسید به کدون دیگری برای : خاموشجهش × 

 است.اثر بینوعی جهش ، خاموش جهشـ 
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 ماند. می ثابت  حاصل پپتید طول پلی، خاموش در جهش  ـ

 . شکلخونی داسیبیماری کم مانند شود تبدیل می دیگری  که در آن کدون یک آمینواسید به کدون آمینواسید  : دگرمعناجهش × 

 ماند. میثابت پپتید طول پلی، دگرمعنا جهش ـ در

  شود.تبدیل می پایان  که در آن کدون یک آمینواسید به کدون  :معنابی جهش × 

 یابد. میکاهش پپتید طول پلی، معنابی در جهش  ـ

  شود.تبدیل می  آمینواسیدهای پایان به کدون یک که در آن یکی از کدون  :معنایافته جهش  × 

 یابد.میافزایش پپتید طول پلی ، معنایافته در جهش  ـ

 شوند.می  اضافه یا  حذف از ماده وراثتی از نوکلئوتیدهای قبلی یک محل در  نوکلئوتیدچند یا یک ، هااین جهش: در اضافه های حذف و جهش  (2

 شوند.  می حذف از ماده وراثتی از نوکلئوتیدهای قبلی یک محل در  نوکلئوتیدچند یا یک  ،هااین جهشدر : حذف جهش + 

   چارچوب شوند.سبب تغییر ممکن است های حذف  جهش  ×

 . شودمیتشکیل  پیوند نیز یک و شکسته   استرفسفودیپیوند دو در این نوع جهش  ×

 شوند.  می اضافه  از ماده وراثتی به نوکلئوتیدهای قبلی یک محل در  نوکلئوتیدچند یا یک ها، در این جهش : اضافهجهش + 

   سبب تغییر چارچوب شوند.ممکن است های اضافه × جهش 

 شود. میتشکیل پیوند نیز  دو و شکسته  استرفسفودیپیوند یک در این نوع جهش × 

 است. های کروموزومی ناهنجاریها، این نوع جهشدیگر . نام کنندکروموزوم را دچار تغییر می ساختار یا تعداد ها این جهش :های بزرگجهش

 .شوندتشخیص داده میکاریوتیپ  ها با استفاده از این ناهنجاری  از بعضی: مهم+ نکته 

 تواند وقوع خطای میوزی یا خطای میتوزی باشد. آن می علت هاست. در تعداد کروموزوم عددی همان ناهنجاری  :های تعدادیجهش (1

 والدین رخ داده است،  زایی گامت  فراینددر  میوز IIیا  Iها در آنافاز پدیده با هم ماندن کروموزوم اغلب در این نوع جهش، : خطای میوزی +

 شود.   جهش تعدادیدر سلول تخم یا زیگوت منجر به وقوع میتوز ها در آنافاز پدیده با هم ماندن کروموزوم ممکن است  به ندرت : خطای میتوزی+ 

 خواهد بود! موزائیک و فرد شوند نمیهای افراد بیمار درگیر در صورتی که خطای میتوزی رخ دهد همه سلول× 

 عبارتند از: مهم های تعدادی + جهش

های گامتهای طبیعی و ها حاصل لقاح گامتشوند. این نوع جهشمیحذف  : یک یا تعدادی کروموزوم از کاریوتیپ مونوزومی یا  حذفجهش × 

 هستند. کشنده اند، اغلب های زیادی حذف شده عدد کروموزومی بوده و چون ژن کاهش طبیعی با  غیر

شود. این سندروم حاصل لقاح یک گامت طبیعی با یک گامت غیر طبیعی فاقد  که در زنان یافت می   (2n=45 , XOسندروم ترنر )  ـ مثال( 

 یکی از والدین است.  IIیا   Iی میوزی در آنافاز کروموزوم جنسی است. گامت غیر طبیعی حاصل خطا

و  ها حاصل لقاح گامتشوند. این نوع جهشمی اضافه  : یک یا تعدادی کروموزوم به کاریوتیپ  تریزومی یا  اضافه شدن  جهش  ×   های طبیعی 

 بود.تریزومی های حاصل از ای از جهش نمونه داون سندروم  عدد کروموزومی هستند.افزایش طبیعی با  های غیرگامت

شود. این سندروم حاصل لقاح یک گامت طبیعی با یک گامت غیر  که در مردان یافت می   (2n=47 , XXYفلتر )سندروم کلاین  (1  ـ مثال

 یکی از والدین است. IIیا  Iطبیعی دارای دو کروموزوم جنسی است. گامت غیر طبیعی حاصل خطای میوزی در آنافاز 

لقاح یک گامت طبیعی با یک گامت غیر    شود. این سندروم حاصلکه در مردان یافت می   (2n=47 , XYY)  ابرمرد سندروم    ( 2ـ مثال  

 پدر است. IIطبیعی دارای دو کروموزوم جنسی است. قطعاً گامت غیر طبیعی حاصل خطای میوزی در آنافاز 

شود. این سندروم حاصل لقاح یک گامت طبیعی با یک گامت غیر طبیعی  که در زنان یافت می  (2n=47 , XXX)  ابرزنسندروم    ( 3ـ مثال  

 یکی از والدین است. IIیا  Iدارای دو کروموزوم جنسی است. گامت غیر طبیعی حاصل خطای میوزی در آنافاز 

 در ضمن میوز یا میتوز رخ دهند.  توانندمی هااین جهششود. می تغییر ، دچار استهای زیادی از کروموزوم که حاوی ژن بخشی  :های ساختاریجهش (2

 .خواهد بودموزائیک شوند و فرد نیز  های افراد بیمار درگیر نمیخطای میتوزی باشد همه سلول  اگر این جهش حاصلبدیهی است + 

 عبارتند از: مهم های ساختاری + جهش

 هستند.  کشنده اند، اغلب های زیادی حذف شده : چون ژن حذف جهش  × 

  .شودیم  لیتشک وند یپ دوشکسته شده و  استریفسفود  وندیپ چهارنوع جهش  نیدر ا ، طبق شکل کتابـ 

 خواهند داشت. گاهیجا ایهر نوع ژن  یآلل برا  کیدارا بودن دو آلل فقط  یبه جا دیپلوئ یحذف شده، افراد د یهادر قسمتـ 

است. این  حذف شده    5های شماره  که در آن بخشی از یکی از جفت کروموزوم Cri du Chat syndrome   سندروم فریاد گربه  ـ مثال( 

 .آیدرا از دست داده به وجود می  5بیماری به دلیل لقاح یک گامت طبیعی با یک گامت غیر طبیعی که بخشی از کروموزوم شماره 
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 صورت قابل مشاهده است:  دو به  این جهش .شودمی منتقل  دیگریبه مکان و حذف کروموزوم   یک از قسمتی :جاییجابه جهش  × 

  .شودمی منتقلهمتا   غیر کروموزوم به کروموزوم حذف و  یک از قسمتی :حالت اول 

 . شودمی  منتقل  کروموزوم همان از دیگری بخش بهکروموزوم حذف و دوباره  یک از  قسمتی : حالت دوم

 شود.پیوند تشکیل می  دوشکسته شده و  استرفسفودیپیوند  دودر این نوع جهش  ، طبق شکل کتابـ 

 !ندارداز آنها روی همان جایگاه ژنی قرار    آللبرای هر نوع ژن خواهند داشت، یک    آلل سه  یا  دو  جا شده، افراد دیپلوئید  های جابه در قسمتـ  

 قطعه مضاعف شده( دهنده هم صورت گرفته باشد! )برای کروموزومِ حذف در بطن این جهش، ممکن است یک جهش ـ 

 . شودمی  منتقلآن  ی همتا کروموزوم به شده و حذف کروموزوم  یک از قسمتی :شدگی مضاعف جهش  × 

 !دهدنمیمانند زنبور عسل نر این نوع جهش رخ هاپلوئید  در افراد  نسخه وجود دارد.دو بنابراین از این قسمت ـ 

 شود.پیوند تشکیل می دو استر شکسته شده و پیوند فسفودیدو در این نوع جهش  ، طبق شکل کتابـ 

 !نداردآلل برای هر نوع ژن خواهند داشت، یک آلل از آنها روی همان جایگاه ژنی قرار سه یا دو شده، افراد دیپلوئید  مضاعف قسمتدر ـ 

 قطعه مضاعف شده( دهنده هم صورت گرفته باشد! )برای کروموزومِ حذف در بطن این جهش، ممکن است یک جهش ـ 

مضاعف    12های شماره  که در آن بخشی از یکی از جفت کروموزوم Pallister-Killian mosaic syndrome   سندروم پالیستر کیلین  ـ مثال(

 آید. شده است. این بیماری به دلیل میتوز غیرطبیعی در اوایل مرحله جنینی به وجود می

 . شودمی معکوس خود جای  در کروموزوم کنده شده یک از قسمتی :یواژگونجهش  × 

 شود. پیوند تشکیل می  چهارشکسته شده و   استرفسفودیپیوند  چهارطبق شکل کتاب در این نوع جهش  ـ 

 ! ندارندروی یک جایگاه ژنی قرار    آللبرای هر نوع ژن خواهند داشت و این دو    آلل دو  چنان  های واژگون شده، افراد دیپلوئید همدر قسمتـ  

 عملکرد  بر جهش پیامدهای
یکی از این عوامل، محل وقوع جهش   .جهش به عوامل مختلفی بستگی دارد  تأثیر  .بگذارداثر  پروتئین و RNA یعنی  بر عملکرد محصول خودتواند میجهش 

 است.   ژنگان )ژنوم(در 
ای ژنگان هسته. طبق قرارداد،  سیتوپلاسمی و  ای  هستهشود و برابر است با مجموع محتوای ماده وراثتی  گفته میکل محتوای ماده وراثتی  به    ژنگان

 نیز ژنوم سیتوپلاسمی است. پلاست و میتوکندری ماده وراثتی موجود در گیرند. ها در نظر میتناز انواع فام یک  ای شامل یک نسخه از هررا معادل مجموعه
 دارد. کروموزوم  25است. بنابراین ژنوم گونه انسان  در مجموع یک کروموزوم و ژنوم سیتوپلاسمی با کروموزوم  24ای با شامل ژنوم هسته  انسان:ژنوم 

 است.   Y و Xهای جنسی تنفامو  اتوزومیا  تن غیرجنسیفام ۲۲ یعنی خطی کروموزوم عدد 24 شاملانسان ای هستهژنگان : ایهستهـ ژنوم 
 .رسدمی  فرزند به مادر که از  دهد، ژنگان سیتوپلاسمی را در ژنگان انسان تشکیل میدنای راکیزه یعنی حلقوی DNA مولکول  یک: سیتوپلاسمیـ ژنوم 

 نکاتی در مورد ژنوم یا ژنگان 

 پروتئین.   هماست و ( mRNA)فقط  RNA هم  و یا های کوچکRNAو  rRNA ،tRNAیعنی است  RNA فقط  محصول ژن یا (1

 .شوندنمی جزء ژن محسوب ها وجود دارند در ارتباط با ژن  که غیر رونویسی شونده های تنظیمیهستند. توالیرونویسی شونده های توالیفقط ها ژن  (2

 باشد.می   سیتوپلاسمیو ای هسته محتوای ماده وراثتی و برابر با مجموع محتوای ماده وراثتی کل ژنوم عبارت است از  (3

 شده است:  لیتشک DNAمولکول  25ژنوم انسان از + 

   Yو  Xهای جنسی کروموزوم   همراهبه  (22تا  1یا اتوزوم )از شماره  غیرجنسی  کروموزوم  22 یعنیخطی عدد کروموزوم  24 شامل  :ایهسته  ومژن× 

 میتوکندری بستره موجود در  DNAیعنی حلقوی  DNAمولکول یک  : شامل سیتوپلاسمیژنوم  ×

 است! ها جلبکو  گیاهان در هم بخشی از ژنوم سیتوپلاسمی ها کلروپلاستموجود در بستره  DNAبدیهی است  (4

 آوریم. به عنوان مثال: یک کروموزوم را به حساب میفقط از هر شماره کروموزومی پلوئید پلی در جانداران  (5

 کلروپلاست و میتوکندری موجود در حلقوی کروموزوم   2و خطی کروموزوم  11باشد! کروموزوم می  13ژنوم شامل  3n=33موز : موز+ ژنوم گیاه 

 کلروپلاست و میتوکندری کروموزوم حلقوی موجود در  2کروموزوم خطی و  7باشد! کروموزوم می  9ژنوم شامل  4n=28گل مغربی : گل مغربی+ ژنوم 

 کلروپلاست و میتوکندری کروموزوم حلقوی موجود در  2کروموزوم خطی و  7باشد! کروموزوم می  9ژنوم فقط شامل  6n=42گندم زراعی : گندم زراعی+ ژنوم 

 آوریم. به حساب می یک کروموزوم  نیزدر صورت وجود پلازمید، هر نوع از آنها را  شود. حلقوی مشاهده می  DNAبه صورت یک مولکول فقط ها ژنوم در باکتری (6

 مثلاً ژنوم گونه انسان، ژنوم گونه گندم و ... یک فرد! نه  شود تعریف میگونه ژنوم برای یک  (7

 !نیستبه کار بردن این واژه به صورت »ژنوم مرد«، »ژنوم زن«، »ژنوم فرد مبتلا به سندروم داون« و ... جایز + 

 است.ای های هستهاز همه ژن یک نسخه گونه انسان شامل ای هستهژنوم  (8

 جزء ژنوم هستند.  های تکراریتوالی و فواصل بین ژنی ، افزایندهانداز و های راههای تنظیمی آنها یعنی توالی توالی، هاها و اینترون اگزون بنابراین+ 
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 موجود در میتوکندری است. DNAتمام گونه انسان هم شامل سیتوپلاسمی ژنوم  (9

 د.   نمربوط به گونه را داشته باش یهاکروموزوم همه گونه استفاده نمودکه  نیاز ا ی افراد دیپلوئیدو دار هسته ، زنده یهااز سلول دیبه دست آوردن ژنوم با یبرا (10

 برای به دست آوردن ژنوم انسان استفاده نمود.توان نمیهای زیر از سلولبه عنوان مثال + 

 استفاده نمود. زن  کی یهاکدام از سلول چ یاز ه توانینم Y کروموزومفقدان   لیبه دل× 

 :ژنوم استفاده نمود  هی ته یبرا ر یز یهااز سلول  توانیمن نیچنهم × 

 بودن زنده  ر یغ ل یپوست به دل یرونیب هیلاـ 

 فقدان هسته ل یبه دلقرمز  یهاگلبولـ 

 ... و Y ای X یاز کروموزوم جنس  یکیفقط دارا بودن  لی مرد به دل کی یهااسپرمها یا ـ گامت

   پروژه ژنوم انسان«نکاتی در مورد »

 ها به پایان رسید.  توسط آمریکایی 2003سال در سال  13که برای تعیین توالی ژنوم گونه انسان اجرا شد بعد از حدود   (1

 برای پروژه ژنوم انسان استفاده شده است! «جیمز واتسونپیکری »های موجود در سلول DNAاولین بار از  (2

 بر دارد.   میلیارد جفت نوکلئوتید را در  2/3ژنوم گونه انسان بیش از  (3

 شود. ها ساخته می RNAهای مختلف بدن انسان از روی آنها انواع ژن دارد که در سلول 25000این ژنوم بیش از  (4

 مانده فاقد ژن است!درصد باقی  90کنند و درصد از کل ژنوم را اشغال می 10ها فقط این ژن  (5

 پروتئین است!های مسئول تولید درصد از کل ژنوم انسان حاوی ژن 2فقط  (6

 درصد مشابهت دارند! 9/99بیش از  گونه انسان ها در افراد مختلف این توالی (7

 متر است!  1نانومتر در نظر بگیریم، طول ژنوم انسان حدود  4/3اگر قطر هر نوکلئوتید را  (8

 د! به اتمام برسشمارش نوکلئوتیدهای ژنوم انسان کشد تا طول می سال 100بکشد، بیش از یک ثانیه طول  نوکلئوتیدهر  شمارشاگر  (9

 ای را در بر خواهد گرفت!صفحه  1000جلد کتاب  800 حرف تایپ کنیم آنگاه ژنوم انسان 4000حدود   4Aاگر در هر صفحه  (10

 بر جای خواهد گذاشت: متفاوتی  بسته به این که جهش در کدام بخش ژنوم رخ دهد اثرات . درصد( 10)حدود    اندبخشی از ژنگانفقط  هاژن
 ، اثری نخواهد گذاشت.  (پروتئین و RNA) رخ دهد. در این صورت بر توالی محصول ژنژنی های بینتوالیممکن است جهش در  از ژن: خارج جهش در + 

 پیامدهای آن مختلف خواهد بود.  گاه رخ دهد، آندرون ژن اگر جهش   ژن: درون در + جهش 
 اشت. گذنخواهد پروتئین  اثری روی نابالغ را تغییر داده اما  mRNA ، آنگاهرخ دهد هااینترون گر جهش در : اهااینترون ×  جهش در 

 . باشد حاصل اثرگذار پروتئینروی ممکن است   نابالغ و بالغ mRNA علاوه بر تغییر  ،رخ دهد هااگزونگر جهش در : اهااگزون ×  جهش در 
آنزیمی را در نظر بگیرید که در ژن آن جهش جانشینی رخ داده و رمز یک آمینواسید را به آمینواسید دیگری تبدیل کرده است. آیا این جهش  

 تغییر در آنزیم بستگی دارد.  محل وقوع  باعث تغییر در عملکرد آنزیم خواهد شد؟ پاسخ این سؤال به 
 است.  زیاد  بسیاراحتمال تغییر عملکرد آنزیم گاه آنشود، جایگاه فعال آنزیم اگر جهش باعث تغییر در   :آنزیم جایگاه فعال ـ تغییر در  
رخ دهد، به طوری که بر آن اثری نگذارد، احتمال تغییر در  دور از جایگاه فعال اما اگر جهش در جایی  :آنزیمجایگاه فعال دور از  جایی ـ تغییر در 

 است.صفر یا حتی کم عملکرد آنزیم 
تنظیمیتوالی+ جهش در   توال  .افزایندهیا  انداز  راهدر    دهد، مثلاا رخ میهای تنظیمی  توالیگاهی جهش در یکی از  :  های  رونویسی  یاز آنجا که این  ها 

اثری نخواهد داشت پروتئین  آمینواسیدیاین جهش بر توالی  ، بنابرایننخواهیم دیدحاصل از رونویسی  RNAتوالی نوکلئوتیدی  برپس اثر آنها را شوند نمی
 گذارد.  « آن تأثیر میمقداربلکه بر »

محصول   مقدارن،  ژاز  میزان رونویسی  تبدیل کند و با اثر بر  تر  ضعیفیا  تر  قویدازی  ان ه، ممکن است آن را به راداز ان راهجهش در  :  اندازراه تغییر در    ×
 کند. کمتر یا بیشتر را نیز  پروتئین و RNA نییع آن

 ها عبارتند از: دهد. این بخش رخ  DNAاز مختلفی های ممکن است در بخش  های کوچکجهش:  نکاتی در مورد جهش

 . نداردو پروتئین  RNAژن یعنی محصول   مقدار  اثری رویهیچ . جهش در آنها طولانی هستندها بسیار این بخش: ژنیبینهای توالی جهش در  (1

 هستند.   بین ژنی یهایجزء توالکننده   محل اتصال فعالو  اپراتور   ،ندهیافزا، اندازراهمانند  ییهایبر اساس کتاب! توال+ 

 خود محصول!نه  محصول دستخوش تغییر شود   مقدارشود ها سبب می × جهش در این توالی

 ها! اپران  یاز اپراتور در مورد برخ یبه جز قسمت. شودینمهم مشاهده  هیاول mRNAدر  یحت های توال نیرونوشت ا× 

   دهند.را تشکیل مییا ژن  شوندهرونویسیهای رونویسی بخشپایان  رونویسی تا توالی آغاز : از نقطه هاژن  درون  جهش در (2

 ! نشوددیده بالغ  mRNAخواهد شد. اما ممکن است اثر آن در  هیاول mRNA+ هر گونه جهش در خود ژن باعث تغییر در 
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 . شوندیم  دهیبالغ د  mRNAدر    هارونوشت اگزونفقط    یولدارد  وجود    هیاول  mRNAکه رونوشت آنها در    استها  اگزون و    هانترون یاشامل    هاوتیوکاریدر    + ژن

   گذاشت.نخواهد  پروتئینو   بالغmRNA  هیچ تأثیری بر رویولی  شده  مشاهده  هیاول mRNAاثر آن در رخ دهد، اینترون × اگر جهش در 

 .  باشداثرگذار ژن   تمحصولا  همه تواند بر روی رخ دهد، بر اساس محل وقوع جهش، می  اگزون× اگر جهش در 

 است!  تأثیر بی ! بر روی پروتئین حاصل دنبالهو رهبر  هایقبل از کدون آغاز و بعد از کدون پایان یعنی توالی هایتوالی  تغییر درـ بدیهی است 

 ! نکندتغییر  حتی  یاکند ممکن است پروتئین حاصل تغییر ها، واقع در اگزونجانشینی های در جهشـ 

 گذاشت.نخواهد گاه روی پروتئین حاصل تأثیر باشد، آن خاموش اگر جهش جانشینی از نوع * 

 از حالت عادی خواهد بود.بلندتر یا تر کوتاهگاه پروتئین حاصل رخ دهد آن معنایافته و یا  معنا  بیاگر جهش جانشینی * 

 .وقوع این جهش بستگی داردمکان ر در پروتئین به گاه تغییدر نوکلئوتیدهای یک ژن رخ دهد آن دگرمعنا اگر جهش جانشینی * 

 زیاد است. بسیارآنزیم تغییر عملکرد احتمال گاه آن  آنزیم شود،جایگاه فعال جهش باعث تغییر در  اگر این 

 است.صفر  یا حتی  کم  احتمال تغییر در عملکرد آنزیم  بنابراین  ،  ندهدآن را تغییر    واز جایگاه فعال رخ دهد،  دور  جهش در جایی    اگر این 

 . کندمیقطعاً پروتئین حاصل تغییر  اضافه و حذف های در جهشـ 

 شوند.آمینواسید حذف یا اضافه می کمی یا تعداد یک گاه تغییر چارچوب خواندن باشد آن بدون اگر * 

 آمینواسیدها تغییر خواهند نمود. همه گاه بعد از محل وقوع جهش، تقریباً تغییر چارچوب خواندن باشد آن  باهمراه اگر * 

 جهش  علت
در همانندسازی خطاهایی  گاهی  برای اطمینان از صحت همانندسازی دنا وجود دارد اما با وجود اینها،    ویرایشاز جمله عمل    گرچه سازوکارهای دقیقی

 ها به طور کلی دو علت دارند:جهش شوند.می خودیخودبهجهش دهد که باعث رخ می

 شود.میخودی سبب جهش خودبهمراز پلیDNAآنزیم  عدم ویرایشدر عمل همانندسازی  :خودیخودبههای + جهش

   تقسیم کرد.شیمیایی و فیزیکی دو دسته توان به دهد. عوامل جهش زا را میهم رخ می  زاعوامل جهشتحت اثر  جهش،: القاییهای + جهش
 پیوند   دو  وجود دارد، باعث تشکیلنور خورشید  زای فیزیکی است. این پرتو، که در  یکی از عوامل جهشفرابنفش  پرتو    :فیزیکیهای  مثال جهش   ×

 (.  ۵ شکل)  گویندمی تیمین  (دیمر)دوپار  شود که به آن می دنا نوکلئوتیدییک رشته پلیدر  واقع هم مجاور بین دو تیمین   کووالانسی
از مواد شیمیایی    .کندمی مواجه مشکل  با  را دنا همانندسازی ،دنابسپاراز آنزیم عملکرد در  اختلال ایجاد با تیمین پار دو  :شیمیاییمثال جهش    ×

 شود. منجر میسرطان کند که به وجود دارد و جهشی ایجاد میدود سیگار اشاره کرد که در یرن پبنزوتوان به زا میجهش
 
 
 
 

 تشکیل دوپار تیمین   ـ5شکل 
شود می  DNAنوکلئوتیدی  در یک رشته پلی  هممجاور  بین دو تیمین    کووالانسی  پیوند  دو  باعث تشکیلاین جهش  

   . گویندمی دیمر تیمین یا  که به آن دوپار تیمین

جهش یا تغییر در DNAجهش کوچک

RNA عدم تغییر

توالی  های بین ژنی

عدم تغییر 
پروتئین

توالی های تنظیمی

عدم تغییر 
پروتئین

تغییر در مقدار 
پروتئین

RNA تغییر در

تغییر در رونوشت 
اینترون ها

عدم تغییر در 
پروتئین

تغییر در رونوشت  
اگزون ها

جهش جانشینی

جهش خاموش

عدم تغییر 
پروتئین

جهش دگرمعنا 

ینتغییر در پروتئ

جهش بی معنا

ینتغییر در پروتئ

کوتاه شدن 
پروتئین

جهش معنایافته

ینتغییر در پروتئ

طویل شدن 
پروتئین

حذف و اضافه

ینتغییر در پروتئ

تغییر چارچوب

تغییر در همه 
آمینواسیدها

بدون تغییر 
چارچوب

حذف و اضافه 
شدن آمینواسید
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تخم وجود دارد که پس از لقاح، جهش را به  ها  گامترسد. این جهش در  به فرزند می  والددو  هر    یایک  . جهش ارثی از  استاکتسابی  یا  ارثی  جهش  
تواند  کشیدن میسیگار    شود. مثلاا میمحیط کسب  اند. جهش اکتسابی از  جهشهای حاصل از آن تخم، دارای آن  یاختههمه  کنند. در این صورت  منتقل می

   شود.دستگاه تنفس های در یاخته فقط باعث ایجاد جهش
قبل دیدید    های اند. در سال، از عوامل مهم در حفظ سلامتوزن مناسبو  ورزش  از سرطان دارند.  پیشگیری  نقش مهمی در  تغذیه سالم  و  سبک زندگی  

اکسنده  پادکه  کاروتنوییدها  ها از قبیل  و در غشای تیلاکوئیدی پلاست آنتوسیانین  ها از قبیل  واکوئول درون    در موجود  رنگی ترکیبات دارا بودن    به دلیل  غذاهای گیاهیکه  
ست در مناطقی که  گذارد. تحقیقات نشان داده اغذا بر سلامت آن اثر میپخت  و  فراوری  از سرطان مؤثرند. در عین حال، شیوه  پیشگیری  دارند در  الیاف  و  

یا  کباب شده  ها با مصرف زیاد غذاهای  از سرطانبعضی  دارد. همچنین، ارتباط  بیشتری  رایج است، سرطان شیوع  دودی شده  یا  سود  نمکمصرف غذاهای  
، که برای ماندگاری محصولات  نیتریتسدیممانند  دار نیتریتدهد ترکیبات  های متعددی در دست است که نشان میمشخص شده است. گزارش سرخ شده 

دارند. بنابراین    زایی سرطانبلیت  قا   نه همواره!  تحت شرایطیشوند که  می  تبدیل  ترکیباتیبه  در بدن  شود،  به آنها اضافه میکالباس  و  سوسیس  پروتئینی مثل  
 است. عوامل ایجاد سرطان مصرف زیاد چنین موادغذایی از 

 

 .شوندنوع کلی تقسیم می دو ها از لحاظ عامل ایجاد کننده به جهش: ها از لحاظ عامل ایجاد کننده انواع جهش

 (انجام خاصیت نوکلئازیعدم  ویرایش یاعدم . ) هستند DNAمراز به هنگام همانندسازی پلیDNAآنزیم اشتباه ها نتیجه : این گونه جهشخودیخودبههای جهش (1

 . هستندشیمیایی یا فیزیکی ها نتیجه عوامل شوند. این جهشسبب ایجاد جهش می بیرون ها نتیجه عواملی هستند که از : این گونه جهشالقاییهای جهش (2

 که در نور خورشید وجود دارد، اشاره نمود.  فرابنفشتوان به پرتوهایی مانند پرتو  : از این عوامل میعوامل فیزیکی+ 

 .  گویندمیدیمر تیمین  شود که به آن  مینوکلئوتیدی  در یک رشته پلیهم  مجاور  بین دو تیمین    کووالانسی  پیوند  دو   تشکیل  سبباین پرتوها  (  مثال×  

مراز یک نوکلئوتید تشخیص داده شده و به هنگام همانندسازی  پلیRNAمراز و  پلیDNAهای  این دو تیمین متصل به هم به وسیله آنزیم 

DNA  های دار در مولکولشود. نتیجه این عمل حذف یک نوکلئوتید آدنیندار قرار داده مییا رونویسی در مقابل آنها فقط یک نوکلئوتید آدنین

DNA  بعدی یاRNA باشد.تواند تبعات مختلفی داشته ها خواهد شد! این حذف می 

 شود.منجر می سرطان که به   ،، اشاره نمودکه در دود سیگار وجود داردیرن پبنزوتوان به موادی مانند : از این عوامل میعوامل شیمیایی+ 

 . شوندنوع کلی تقسیم می دو ها از لحاظ نحوه اثر بر روی بدن فرد به جهش : ها از لحاظ نحوه اثر بر روی بدن فردانواع جهش

 د.  نرسمی هازاده یا هر دو والد به  وجود داشته و از طریق یکها گامتها در : این گونه جهشارثیهای جهش (1

 خواهند بود. های حاصل از آن تخم، دارای آن جهش سلولهمه در این صورت  شده و منتقل هم تخم  سلول جهش پس از لقاح، به نوع این + 

 د.  نشوکسب می محیط از ها : این گونه جهشاکتسابیهای جهش (2

 شود.و ایجاد سرطان در این دستگاه های دستگاه تنفس  سلولدر  فقط تواند باعث ایجاد جهشسیگار کشیدن می  به عنوان مثال + 

 عبارتند از:  از سرطان پیشگیری های × راه 

 زندگی و تغذیه سالم  سبک ـ 

 مناسبوزن  و ورزش ـ 

 الیاف و اکسیدان آنتیبه دلیل وجود  گیاهیغذاهای  استفاده ازـ 

 دودی شده  یا سود نمکغذاهای  عدم استفاده ازـ 

 سرخ شده  یا کباب شده  مصرف زیاد غذاهای عدم ـ 

 دارنیتریتبه دلیل وجود ترکیبات  سوسیس و کالباس از قبیل آماده محصولات پروتئینی عدم استفاده از  ـ 

! نیتریتنه خود سدیمهستند  زاسرطان  این ترکیباتتبدیل شده که دیگری  ترکیباتبه   در بدن  نیتریتسدیم : مهم* نکته 
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مجهز شد و زا  های بیماریباکتریدر برابر  دفاعی  در نیمه قرن گذشته، آدمی به یکی از کارآمدترین ابزارهای    ها(بیوتیکآنتی)  پادزیستبعد از کشف  
د. گرچه دانشمندان  ان هشدمقاوم  ها  ها نسبت به پادزیسترسد باکتریتوانست در نبرد با آنها پیروز شود. با این وجود، مدتی است که از گوشه و کنار دنیا خبر می

 ها آدمی را سخت نگران کرده است.م شدن باکتریمقاو  روندد اما در عین حال، انهحفظ کرد  همچنانبا طراحی داروهای جدید، برتری انسان را در این نبرد 
باکتری بیوتیکآنتی   :مهمنکته   از  برخی  روی  فقط  ویروها  روی  و  مؤثر هستند  بیماری  هاسها  دیگر  عوامل  قارچ یا  مانند  تکزا  آغازیان  و  میکروسکوپی  و های  سلولی 

 . ندارندثیر أتتوانند در انسان و جانوران بیماری ایجاد کنند،  های پرسلولی که می انگل
. این تغییر چگونه «ذر زمان تغییر کنندتوانند در گموجودات زنده میدهد » هایی است که نشان مییکی از مثال ،نسبت به داروها هامقاوم شدن باکتری

این    دهد؟رخ می نمیفرد    فراینددر  بلکه  تغییر  آنتیتغییر می جمعیت  کند  از  استفاده  دیگر  عبارت  به  باکتری  بیوتیککند!  از  بسیاری  بردن  بین  از  روی    ها،ضمن 

تعداد    ولی از بین رفته  بیوتیک  های حساس به آنتی باکتری   بعد از مدتیها را دارند.  بیوتیکهای مقاوم به آنتی ها ژن چون این باکترینداشته  های مقاوم اثر  باکتری

 فایده است. بی هااین باکتریبیوتیک بر روی و بنابراین استفاده از همان آنتی  یافته افزایش به شدت های مقاوم باکتری
 

 زمان  گذر در تغییر
« قرار دهیم. در عین  هاانسانشود آنان را در گروهی به نام »دارند که باعث میهای مشترکی  ویژگیها  های اطراف خود نگاه کنید. همه انسانبه انسان

.  نیست های فردی منحصر به انسان  شود. تفاوتآنها از یکدیگر می  و تشخیص  « نیز وجود دارد که باعث شناخت های فردیتفاوتها »حال، در میان انسان
   د.ن شوهای فردی مشاهده میهای دیگر هم تفاوتدر میان افراد گونه

دهیم.  خ می؟ این سؤال را با ذکر مثالی پاس از حذف افراد یک گونه و انقراض آن شوندمانع  و    دن مؤثر باشپایداری گونه  تواند در  های فردی چگونه میتفاوت
توانند سرما را تحمل کنند. اگر سرمای شدیدی رخ دهد، آنان ها میفرض کنید در نوعی از جانوران، افراد تحمل متفاوتی نسبت به سرما دارند؛ یعنی بعضی

کنند و در نتیجه صفت تحمل سرما،  می  تولیدمثلکنند شانس بیشتری برای زنده ماندن دارند. بنابراین، این افراد، بیشتر از دیگران  که سرما را تحمل می
و انتقال    تولیدمثلکنند، شانس بیشتری برای  شود. اگر سرما همچنان ادامه یابد، باز هم آنها که سرما را تحمل میبیش از گذشته، به نسل بعد منتقل می

کنند در مقایسه  و خواهیم شد که در آن، تعداد افرادی که سرما را تحمل میهای بعد را خواهند داشت. بنابراین، بعد از مدتی با جمعیتی روبه ر صفت به نسل
   .با جمعیت اول، بیشتر است و این یعنی تغییر در جمعیت

است. وقتی تفاوت  های فردی  تفاوتلازم است. یکی از این شرایط، وجود  شرایطی  دهد که برای تغییر،  ای که در بالا عنوان شد، نشان میمثال ساده
تری برای زنده یشبشانس  کردند، در مقایسه با بقیه،  ها بهترند. در مثال ما، آنها که سرما را تحمل میآید که کدام تفاوتدی هست. این سؤال پیش میفر 

بلکه شرایط محیط تعیین کننده صفات    ؛همیشگی نیستیک صفت    نسبی بوده و بنابراین« بودن  بهترشویم که این »ماندن داشتند. با کمی دقت متوجه می
از واژه »صفت بهتر« استفاده   شناسانده ماندن داشتند. بنابراین، زیستشانس زندیگری  افراد  گاه  آنشد،  بهتر است. اگر هوا به جای سرد شدن گرم می

کند کدام صفات با فراوانی بیشتری  « است که تعیین میطمحیشود این، » «. به روشنی دیده میصفت سازگارتر با محیطگویند »کنند بلکه به جای آن مینمی
 به نسل بعد منتقل شوند.  

مثل دارند،  بیشتری برای زنده ماندن و تولید  شوند، یعنی آنهایی که شانسرا که در آن افراد سازگارتر با محیط انتخاب می  فراینداین    تعریف انتخاب طبیعی:
   .نامند انتخاب طبیعی می

   (. ۶ توضیح دهد )شکل نیز ها را ها به پادزیستتواند علت مقاوم شدن باکتریانتخاب طبیعی می
 نتیجه  در دهند؛می اختصاص خود به را جمعیت  همه تدریج به و شوندمی تکثیر مقاوم هایباکتری و روندمی بین  از غیرمقاوم هایباکتری مثال این در
 .یابدمی تغییر مقاوم به غیرمقاوم از جمعیت

 

 
 
 
 
 
 

 ها به پادزیست باکتری  چگونگی مقاوم شدن  ـ6شکل 
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دهد نه  انتخاب طبیعی »جمعیت« را تغییر می.  نه یک فردهستیم  بررسی جمعیتی از افراد  گوییم در واقع در حال  های فردی سخن میوقتی از تفاوت
 . کنند زندگی میمکان و  زمان شود که به یک گونه تعلق دارند و در یک  . جمعیت، به افرادی گفته می»فرد« را

 

 ها جمعیت  نکاتی در مورد

 در ماده وراثتی افراد یک گونه در طول تاریخ هستند.  ها جهش های فردی نتیجه تفاوت  (1

 د.نشوهای دیگر هم مشاهده می گونهدر میان افراد و ند نیستمنحصر به انسان  هاتفاوت این + 

 شوند.  همه افراد یک گونه و انقراض آن می حذف بوده و مانع از  گونه مؤثر پایداری های فردی در تفاوت  (2

 شوند.جمعیت می  یامانند که سبب جلوگیری از انقراض گونه می باقی ای و عده حذف  ای از افراد در صورت ایجاد تغییرات محیطی عده  + در واقع

   «.صفت سازگارتر با محیط گویند »بلکه به جای آن میکنند نمی« استفاده صفت بهترشناسان از واژه »یستانتخاب طبیعی، ز فراینددر  (3

 کنند. « استفاده می شایستگی تکاملیاز معیاری به نام »انتخاب طبیعی  فراینددر  شناسانیستزبه عبارت دیگر + 

 .  شوندمی انتخاب با محیط یعنی آنهایی که شانس بیشتری برای زنده ماندن و تولیدمثل دارند سازگارتر در آن افراد ی است که فرایند  انتخاب طبیعی (4

 ! یا جمعیت بقای گونهمطرح است نه بقای فرد در این پدیده چالشی: + نکته 

  سوق دهند.های خود ویژگی کنند تولیدمثل بیشتری داشته باشند و جمعیت را به سمت « تلاش میشایسته افراد »× 

 شود! تنوع در جمعیت می کاهش انتخاب طبیعی سبب  توان گفت،× بنابراین می 

 (زیستا)  ماندن زنده  قابلیت با خود  شبیه هایی زاده  مثلتولید  طریق  از  توانندمی و  بوده شبیه  هم  به  که شوداطلاق می  جانداران  از  گروهی به گونه: تعریف گونه (5

 کره زمین! بر رویهای موجود مانند تمام انسان  . دآورن وجود به  (زایا) مثلتولید قابلیت  و

زیادی تعداد  یا  یک  . به عبارت دیگر گونه از  کنندزندگی می مکان  و  زمان  دارند و در یک  تعلق  شود که به یک گونه  به افرادی گفته می   : جمعیتجمعیتتعریف   (6

 های موجود در ایران!مانند تمام انسان  جمعیت تشکیل شده است.

 . است جمعیت  یک دارای حداقل «گونه» هر هر گونه از یک یا چند جمعیت تشکیل شده است، بنابراین :رابطه بین گونه و جمعیت (7

 . شودنمی  یافت آنها نظیر زمین کره دیگر نقاط در و  بوده خاص جغرافیایی منطقه  یک به محدود فقط هاگونه از برخی+ 

 Astragalus veiskaramii گونه مانند! هستند انقراض معرض در اغلب هاگونه این. گویندمی Endemic زادبوم را هاگونه این× 

 ذرت و ...  ،جو برنج، مانند گندم، .  شوندمی  نامیده Cosmopolitan وطنیجهان   و داشته گوناگون هایجمعیت  دنیا مختلف نقاط در ها+ برخی از گونه
 

 ژن  خزانه  
کردند. مثل گوناگونی رنگ بدن در یک  توصیف می  یا فنوتیپصفات ظاهری  را بر اساس  جمعیت  ان  شناسزیستاز کشف مفاهیم پایه ژنتیک،  قبل  

های آن ژنان، جمعیت را بر اساس  شناسزیستها، این امکان فراهم شد که  جمعیت جانوری یا گوناگونی رنگ گلبرگ در یک جمعیت گیاهی. با شناخت ژن
 . نامند آن جمعیت می خزانه ژنهای ژنی افراد یک جمعیت را  های موجود در همه جایگاهمجموع همه دگرهتوصیف کنند.  نوتیپیا ژ

 

 ها را به دست آورید. آلل به صورت زیر تجسم نماییم تعداد  سه جایگاه ژنی نفری از گونه انسان را برای  1000اگر خزانه ژنی یک جمعیت  مسئله( 

نفر با    DD  ،180نفر با ژنوتیپ    810  وجود دارند. اگر   Rhبرای صفت گروه خونی    آلل  2000در این جمعیت،  :  (Rh)صفت گروه خونی    الف( جایگاه ژنی اول 

 وجود داشته باشد. ddنفر با ژنوتیپ  10و  Ddژنوتیپ 

 در خزانه ژنی این جمعیت وجود دارد.  d آلل 200و  D آلل 1800اه  آنگ

نفر با    AA  ،240نفر با ژنوتیپ    90  وجود دارند. اگر  ABOبرای صفت گروه خونی    آلل   2000در این جمعیت،  :  (ABO)صفت گروه خونی    ب( جایگاه ژنی دوم

 وجود داشته باشد. OOنفر با ژنوتیپ  160و  ABنفر با ژنوتیپ  BO ،180نفر با ژنوتیپ  BB ،240نفر با ژنوتیپ  AO ،90ژنوتیپ 

 در خزانه ژنی این جمعیت وجود دارد. O آلل 800و  B آلل A ،600 آلل 600گاه آن

نفر با ژنوتیپ    FF  ،320نفر با ژنوتیپ    640  وجود دارند. اگر  کتونوری برای صفت فنیل   آلل  2000ین جمعیت،  در ا:  کتونوری()صفت فنیل   ج( جایگاه ژنی سوم

Ff  نفر با ژنوتیپ   40وff   .وجود داشته باشد 

 در خزانه ژنی این جمعیت وجود دارد.  f آلل 400و  F آلل 1600گاه  آن
 دهیم.های ژنی نیز این روند را ادامه می برای بقیه جایگاه 

 خزانه ژنیژنوم و مقایسه 

 گونه است قابل مطالعه است. یک که بخشی از جمعیت شود حال آنکه خزانه ژنی در یک بررسی می گونه ژنوم در مورد یک  (1

جایگاه  انداز، افزاینده، اپراتور،  های تنظیمی شامل راه ها، توالیهای رونویسی شونده یا ژن است، به عبارت دیگر ژنوم علاوه بر بخشمحتوای ژنتیکی  ژنوم کل    (2

  mRNAها( است که از روی آنها  آلل )ها  ژنهای رونویسی شونده یا  گیرد اما خزانه ژنی فقط شامل بخشکننده و نیز فواصل بین ژنی را در بر می اتصال فعال

 شود.ساخته میپروتئین و در نهایت 

   شود.های ژنی را شامل میهای موجود در همه جایگاه آلل همه گیرد اما خزانه ژنی ها(ی موجود را در بر می آلل ها )یکی از ژنفقط ژنوم، در هر جایگاه ژنی   (3
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  جمعیت تعادل در
است. تا   در حال تعادل ژنیگویند جمعیت  میگاه  آن  باشدثابت  از نسلی به نسل دیگر  نمودها  ژن  فراوانی نسبی  یاها  دگرهفراوانی نسبی  اگر در جمعیتی  

 . نیستوقتی جمعیت در حال تعادل است، تغییر در آن، مورد انتظار 
باشد، در صورتی که تغییری در جمعیت    aa90    +Aa420    +AA490ه داشته باشیم که تعداد آنها به صورت  از مگس میو  تایی  1000جمعیتی  ( اگر فرض کنیم  مسئله

 های متوالی ثابت خواهد بود: ها در نسل ها و ژنوتیپ آللگاه این جمعیت در حال تعادل ژنی است. زیرا فراوانی نسبی رخ ندهد آن

 باشد:می 3/0و  7/0ها به صورت آلل  نسبی  فراوانی •

f(A) = (490 × 2) + (420 × 1) / 1000 × 2 = 0.7 

f(a) = (90 × 2) + (420 × 1) / 1000 × 2 = 0.3  یا  f(a) = 1 – f(A) = 1 – 0.7 = 0.3  زیرا  f(A) + f(a) = 1 

 باشد:می 09/0و  42/0، 49/0ها نیز به صورت ژنوتیپ  نسبی  فراوانی •

f(AA) = 490 / 1000 = 0.49 
f(Aa) = 420 / 1000 = 0.42 
f(aa) = 90 / 1000 = 0.09 

 گاه: باشد، آن  تایی 5000آید. حال اگر فرض کنیم جمعیت نسل بعدی ها به وجود میها و تخمک نسل بعدی از لقاح تصادفی اسپرم 

هافراوانی اسپرم     

 × f(A) = 0.7 f(a) = 0.3 

اهفراوانی تخمک   f(A) = 0.7 0.49 AA 0.21 Aa 

f(a) = 0.3 0.21 Aa 0.09 aa 

 شود: تعداد افراد در نسل بعدی به صورت زیر محاسبه می 

AA 2450 = 5000 × 0.49 = تعداد افراد دارای ژنوتیپ 

Aa 2100 = 5000 × 0.42 = تعداد افراد دارای ژنوتیپ 

aa 450 = 5000 × 0.09 = تعداد افراد دارای ژنوتیپ 

 ها را به دست آوریم خواهیم داشت:ها و ژنوتیپ آللحال اگر در این نسل دوباره فراوانی  

 باشد: می 3/0و  7/0ها به صورت آلل فراوانی  •

f(A) = (2450 × 2) + (2100 × 1) / 5000 × 2 = 0.7 
f(a) = (450 × 2) + (2100 × 1) / 5000 × 2 = 0.3 

 باشد: می 09/0و  42/0، 49/0ها نیز به صورت فراوانی ژنوتیپ  •

f(AA) = 2450 / 5000 = 0.49 
f(Aa) = 2100 / 5000 = 0.42 
f(aa) = 450 / 5000 = 0.09 

 ها ثابت باقی ماند. ها و ژنوتیپ آلل شود در این دو نسل فراوانی طور که مشاهده می همان 

 شوند جمعیت از حال تعادل خارج شود. زیر باعث میعوامل را در پیش گرفته است. تغییر شود، روند خارج اگر جمعیت از تعادل 

شوند که این یعنی  میایجاد  های جدیدی  دگرهگاه  آنشود. اگر جهش رخ دهد،  دقیقه تقسیم می  ۲۰یک باکتری را در نظر بگیرید که هر    : جهش   الف(
 . هادگره نسبی تغییر در فراوانی

نمود رخها تأثیری فوری بر . بسیاری از جهشدهد گوناگونی را افزایش میکند و  میتر غنیهای جدید، خزانه ژن را دگره افزودنبا  معمولاًجهش، 
 های قبلی عمل کند.ندارند و بنابراین ممکن است تشخیص داده نشوند. اما با تغییر شرایط محیط ممکن است دگره جدید، سازگارتر از دگره یا دگره

  کنند به پایین سقوط می  انگوسفند  تعدادی از. حین عبور،  است  گوسفند در حال عبور از ارتفاعات ۱۰۰ای شامل فرض کنید گله  :ایرانش دگرهب(  
ی که باعث تغییر فراوانی  فرایند به  د.  انهاز دست دادهای خود به نسل بعد را  باشند، شانس انتقال ژن  ای نداشتهزاده  اناگر این گوسفند  میرند.و می
برخلاف انتخاب اما    دهد ها را تغییر میفراوانی دگرهای گرچه  . رانش دگرهگویندمی  ایرانش دگره  شود، ای بر اثر رویدادهای تصادفی میدگره

 . انجامد نمیبه سازش طبیعی  
از آنهایی باشند  بیش  میرند ممکن است  ، تعداد آنهایی که میسوزی و نظایر آنحوادثی نظیر سیل، زلزله، آتشبه مثال دیگری توجه کنید. گاهی در  

فقط   شوند وحذف  ها  آلل ممکن است تعدادی از    مانند. بنابراین که زنده می
به  از دگره  بخشی اولیه  باقی مانده  های جمعیت بزرگ  جمعیت کوچک 

و   رسید  آیندهخواهد  جدید  جمعیت  دگره  یا  همین  مانده  از  برجای  های 
تغییر  ها  در این صورت نیز فراوانی دگره(.  7  تشکیل خواهند شد )شکل

و می محیط  با  آنها  سازگاری  با  ارتباطی  فراوانی،  در  تغییر  این  اما  کند 
 یعی ندارد. انتخاب طب 

 

 .شودای میهای دگرهفراوانی تغییر  باعث کاهش شدید در اندازه جمعیت ـ7شکل 
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برای آنکه جمعیتی در تعادل باشد، باید اندازه بزرگی  ای اثر بیشتری دارد. به همین علت،  باشد، رانش دگره  ترکوچکهرچه اندازه یک جمعیت  
 منظور از اندازه جمعیت، تعداد افراد آن است. داشته باشد. 

 

مقصد  را به جمعیت    مبدأهای جمعیت  کنند، در واقع تعدادی از دگرهمیمهاجرت  وقتی افرادی از یک جمعیت به جمعیت دیگری    :شارش ژن  پ(
گویند. اگر بین دو جمعیت، شارش ژن میشارش ژن  به این پدیده،  .  شوندهای هر دو جمعیت میتغییر در فراوانی نسبی دگرهسبب  و    کنندوارد می

 شود. میشبیه جمعیت به هم  ود ی سرانجام خزانه ژن  ادامه یابد،دوسویه و  پیوستهور به ط
 

باشند. آمیزش تصادفی آمیزشی است که در  تصادفی    ها در آنلازم است آمیزش برای آنکه جمعیتی در حال تعادل باشد،   : تصادفی  غیر  شآمیز   ت(
بستگی داشته باشد دیگر تصادفی  نمود  ژنیا    نمودرخها به  باشد. اگر آمیزش یکسان  آن احتمال آمیزش هر فرد با افراد جنس دیگر در آن جمعیت  

کنند  « میانتخاب»رفتاری  و  ظاهری  های  جانوران جفت خود را بر اساس ویژگی  برای مثال،.  دهدرا تغییر می  نمودهاژنفراوانی نسبی  ند و  نیست 
 (. 8)فصل 

 !کندنمیتغییر  مانده و ثابت  هاآلل نسبی  فراوانی  کنند، اماتغییر میها ژنوتیپ های غیر تصادفی فراوانی نسبی ر آمیزش : دنکته بسیار مهم
گزیند و از  با محیط را برمیسازگارتر  . انتخاب طبیعی افراد  دهدها را در خزانه ژنی تغییر میفراوانی دگرهانتخاب طبیعی    :طبیعی  )گزینش(  انتخاب  ث(

شود. در مثال ابتدای این گفتار، دیدیم که چگونه در نتیجه . به این ترتیب، خزانه ژن نسل آینده دستخوش تغییر میکاهدمیفراوانی دیگر افراد  
 د. ان هپیدا کردسازش  ها( حضور پادزیست)ها نسبت به تغییر شرایط  انتخاب طبیعی، بعضی از باکتری

 نکاتی در مورد عوامل بر هم زننده تعادل در جمعیت 

 شود. یعنی افزایش گوناگونی آللی میجدید های در ماده وراثتی است و این تغییر احتمالاً سبب ایجاد آلل تغییر همان  : جهش (1

 شود. نموده و جمعیت از حالت تعادل خارج می تغییر ها هم شده و به دنبال آن فراوانی ژنوتیپ تغییر  ها دچار فراوانی آلل  + در جهش

 ها شوند.پروتئین عملکرد  تغییر   توانند سببمیدهند، هایی ایجاد کننده پروتئین رخ میژن  اگزونهایی مؤثری که در درون جهش+ 

 ژنتیکی جمعیت شوند. افزایش تنوع  های جدید شده و در نهایت باعث های جدید سبب ایجاد ژنوتیپ آلل ایجاد توانند با میها جهش+ 

 . شود از افراد قبلی بیشتر  افراداین سازگاری ممکن است تغییر محیط . در صورت  اندنداشته که قبلاً وجود  شودهایی فنوتیپ جادسبب ای جهش ممکن است+ 

 است.  سیل، زلزله، آتش سوزی و نظایر آن  مانندتصادفی های یک جمعیت بر اثر یک رخداد در فراوانی آللتغییر : همان آللی رانش (2

 وجود دارد. تصادفی یک رخداد  همواره ،در رانش آللی+ 

 اند.یافته کاهش جمعیت در یک دوره زمانی به شدت  ،در رانش آللی+ 

 های سازگارتر!آلل نه مانند تر باقی می شانسهای خوشآلل ،در رانش آللی+ 

 انتخاب طبیعی و نقطه مقابل آن است. فرایندعکس  ،رانش آللی+ 

 در گوناگونی آللی شود.کاهش هایی سبب ممکن است با حذف آلل یا آلل  ،در رانش آللی+ 

 گذرد. جای می بر شدیدتری تر اثر های کوچکبر روی جمعیت ،رانش آللی+ 

 . کنندی مقصد م  تینموده و وارد جمعخارج مبداء  تیرا با خود از جمع ییهاآلل  کنند ی که مهاجرت م یاست. افراد جمعیتافراد  مهاجرت   همان :یشارش ژن (3

 . شوندیمها آلل  یدر فراوان ر ییتغدچار مبداء و مقصد  تیهر دو جمع در شارش ژنی،+ 

 .شودیم یآلل یدر گوناگون  ریی عدم تغاست شارش سبب  یهیبد× 

 .شودی م  تیدو جمع یخزانه ژنمشابهت باعث  هیو دوسو  یشارش ژن دائم+ 

 شود.تعادل میبه هم خوردن های غیر تصادفی سبب دارند، آمیزش نگه می متعادل های تصادفی که جمعیت را : بر خلاف آمیزش آمیزش غیر تصادفی (4

 !نداردهیچ گونه معیار و ملاکی برای آمیزش و ازدواج وجود بوده و یکسان در آمیزش تصادفی شانس آمیزش و ازدواج برای همه افراد + 

 ها است.  کنند. نتیجه این عمل تغییر در فراوانی ژنوتیپ« می انتخاب جفتاقدام به » ،طرف مقابل ژنوتیپ و  فنوتیپ تصادفی افراد از روی   در آمیزش غیر+ 

 . شودمی دیده سبب عدم تغییر در گوناگونی آللی ست این پ! بدیهی اکندنمی ها تغییر فراوانی آلل  تصادفی غیر  در آمیزش× 

های چند همسری و  )مثلاً سیستم رفتاری و (  نر گوزن شاخ یا  نر طاووس زینتی دم)مثلاً ظاهری های جفت خود را بر اساس ویژگیجانوران  ( مثالـ 

 .  کنندانتخاب می  تک همسری(

 ! نیستندها همیشه تصادفی لازم به ذکر است در گیاهان هم آمیزش

 شوند.  خود انتخاب می خاص های « و از روی فنوتیپ Fitnessیا  سزاواری یا  شایستگیدر انتخاب طبیعی افراد بر اساس معیار »: انتخاب طبیعی (5

  است!در نوسان  1و   0بین  Fitnessشایستگی یا سزاواری یا  لازم به ذکر است معیار+ 

 شود.  می   اتی ایجادتغییرها ژنوتیپو در نهایت ها آلل در فراوانی ، هابرخی از فنوتیپ طبیعی پس از انتخاب + 

 !کاهدمیاز تنوع درون جمعیت  برخی از افراد حذف با  فرایند این  کهاینمهم نکته شود. ی میآللدر گوناگونی عدم تغییر سبب  انتخاب طبیعی× 
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 مقایسه عوامل بر هم زننده تعادل 

 ها فراوانی ژنوتیپ  ها تنوع ژنوتیپ  ها آلل فراوانی   ها آلل تنوع   

 تغییر  افزایش  تغییر  افزایش  جهش 

 تغییر  کاهش  تغییر  کاهش  ی آلل رانش  

 تغییر  کاهش  تغییر  کاهش  انتخاب طیبعی 

 تغییر  ثابت تغییر  ثابت شارش ژنی 

 تغییر  ثابت ثابت ثابت تصادفی   ش غیر آمیز 

 هاگوناگونی در جمعیت  ، حفظ و استمرار تداوم 
های فردی و در نتیجه  تفاوت طبق جدول بالا . با انتخاب شدن افراد سازگارتر،نتیجه انتخاب طبیعی، سازگاری بیشتر جمعیت با محیط استدانستیم که 

از سوی    .دیابمی اهش  کدر جمعیت    آللی و ژنوتیپی   تنوع  ،انتخاب طبیعی و از بین رفتن افراد ناسازگار  فرایند ثیر  أبه عبارت دیگر پس از ت  یابد.میکاهش  گوناگونی  
برد. از این رو به سازوکارهایی نیاز است  میبالا  را در شرایط محیطی جدید  بقای جمعیت  در میان افراد یک جمعیت، توانایی   یا تنوع  گوناگونیدیگر، دیدیم که  

 کنیم. را بررسی می شوندکه باعث تداوم و استمرار تنوع می   کند. در ادامه، این سازوکارهاحفظ  که بتوانند در عین وجود انتخاب طبیعی، گوناگونی را 
 نکاتی در مورد انتخاب  طبیعی 

 ! یابدمی کاهش  و تنوع جمعیت های فردی و در نتیجه گوناگونیتفاوت  فراینددر این   شود.بیشتر سازگاری جمعیت با محیط شود باعث می انتخاب طبیعی  (1

 ! یابدمی کاهش شده و در نهایت تنوع در جمعیت ناسازگار مانند، از طرفی سبب از بین رفتن افراد باقی میسازگار انتخاب طبیعی افراد  فرایند ثیر أپس از ت   (2

 . شودجمعیت می ماندگاری و بقاء وجود تنوع در جمعیت باعث  دیگر دهد، از طرفمیکاهش ! تنوع در جمعیت را رحمانهبی انتخاب طبیعی به صورت   (3

 پیدا کند. این عوامل عبارتند از: استمرار و تداوم بایست وارد عمل شده تا تنوع و گوناگونی در جمعیت بنابراین عوامل دیگری می+ 

 شود.میها تنوع زاده که در نهایت سبب  Iهای تصادفی تترادها در متافاز آرایشبر اثر  :هاها در گامتآلل تنوع × 

 شود. میها تنوع زاده که در نهایت سبب  شده در تترادهاغیرخواهری جایی قطعاتی از کروماتیدهای جابه  سببپدیده  این  :اوریا کراسینگ نوترکیبی × 

 شود. ها می ها و ژنوتیپآللدر بین  تنوع گوناگونی و استمرار و تداوم  ها سبب آلل از حذف برخی از جلوگیری ضمن  :هاتر ناخالص بالاشایستگی × 
 

والد  جنسی،    تولیدمثلدر  :هاای در گامتگوناگونی دگره  الف( بعد منتقل  تناز فامنیمی  سازد،  هایی که میگامتاز طریق  هر  به نسل  را  های خود 
منتقل   دریافت و به نسل بعد ها را تنیک از فامکدام  گامتهر   کهاینکند. می
بستگی دارد. در متافاز    ۱  میوز  متافازها )تترادها( در  هچهارتای  آرایشبه    کندمی

  ممکن است در سطح میانیمختلفی    یهایا حالت  هاآرایشها با  تن، فام۱  میوز
ایجاد    استوایییا   به  در    انجامد.میهای مختلف  گامتیاخته قرار گیرند، که 

   ها طی کاستمان نشان داده شده است.تنفامنحوه توزیع  8 شکل
در  ی  آلل تنوع  ، باعث  Iهای مختلف متافازی تترادها در میوز  آرایشبه عبارت دیگر،  

 شود. میها تنوع ژنتیکی زاده و نهایتاً  هاگامت
 
 
 

 

 میوز طی هاتنامف توزیع نحوۀ  ـ 8 شکل
 

 ها ها در گامتنکاتی در مورد تنوع آلل 

 های تترادی متفاوتی پیدا کنند.  توانند آرایشمی  Iدر ضمن تقسیم میوز  فردهای یک های ایجاد کننده گامت سلول: های تترادی در متافازتعداد آرایش (1

 است.( non Linkedمتصل  های ژنی ناخالص و غیرهعدد هاپلویید و یا تعداد جایگا  n) آید:ها یا حالات از رابطه زیر به دست می تعداد این آرایش+ 

 I 1-n2های تترادی در متافاز تعداد آرایش

   :هاتعداد انواع گامت  (2

 متصل است.(   های ژنی ناخالص و غیرهعدد هاپلویید و یا تعداد جایگا   n)که در آن    آید:از رابطه زیر به دست می   فردرای هر  : بها برای فردتعداد انواع گامت+  

 n2 هاتعداد انواع گامت

به  !(  استقلالی   ـ  آبیپدری )و یک  !(  پرسپولیسیـ  قرمز  کروموزوم مادری )زاینده، تترادها از یک کروموزوم    سلولدر هر  :  سلولها برای  تعداد انواع گامت+  

 تولید کنند. دو نوع گامت یک آرایش متافازی کسب نموده و در نهایت حداکثر فقط و فقط توانند می  وجود آمده و

 کند!تولید می یک نوع گامت فقط  های قطبی،به دلیل تشکیل گویچه باشدبدیهی است اگر سلول مورد نظر مربوط به یک فرد ماده  ×
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 ها × مثال 

های در نظر گرفته شده است تعداد آرایش   AaBbو ژنوتیپ فرضی آن نیز به صورت    2n=4  با عدد کروموزومیفردی  مربوط به  در شکل بالا که  ـ  

 آید.نوع به دست می  4 و تعداد انواع گامت  2متافازی تترادها 

 های متافازی تترادها= تعداد آرایش 1-22 2 =

 ها = تعداد انواع گامت 22 4 =

( و تعداد انواع 222 4194304 =میلیون )  4های متافازی تترادها بیش از  تعداد انواع آرایشاست    2n=46که عدد کروموزومی    در انسانـ   

شود ها نیز به صورت تصادفی انجام میها و تخمک( نوع است. بدیهی است چون لقاح بین اسپرم 232 8388608 =میلیون )  8بیش از  گامت  

ابل انتظار است! به عبارت  ( نوع زاده متفاوت و متنوع ق2 23× 232 70368744177664 =تریلیون )  70بنابراین از ازدواج یک زوج بیش از  

که دوقلوی همسان باشند از لحاظ ژنتیکی  های آنها بدون این تریلیون بچه داشته باشند آنگاه ناگزیر دوتا از بچه   70دیگر اگر یک زوج بیش از  

های متفاوت قادرند  ا بُرخوردنها و تترادها بطور که مشاهده شد کروموزوم پذیر نیست. همان کاملاً مشابه هستند! پس عملاً چنین چیزی امکان 

 های بسیار بسیار متنوعی را پدید آورند. زاده

است فقط یک نوع آرایش    2n=2ای که عدد کروموزومی آن  ها دارند. به عنوان مثال در گونهمقادیر فوق رابطه مستقیمی با تعداد کروموزوم    ـ

 آور خواهند بود! سرسام 2n=1260ای از سرخس با یر برای گونهشود. در حالیکه این مقادمتافازی و فقط دو نوع گامت تولید می

تواند فقط و فقط یک آرایش متافازی  رفتار نموده و می  سلولهمانند یک    فرد در هر بار تقسیم میوزهر    :فرد در هر بار تقسیم میوزها برای  تعداد انواع گامت  +

 کند!تولید می یک نوع گامت اگر سلول مورد نظر مربوط به یک فرد ماده باشد فقط  تولید کند. دو نوع گامت  کسب و در نهایت حداکثر 
  

 

کراسینگ   نوترکیبی   ب( شدن ۱  میوزپروفاز  در    : اور یا  جفت  هنگام   ،
تن  فامای از  قطعه  ممکن است،  هچهارتایتتراد یا  و ایجاد    همتاهای  تنامف

غیرخواهریفامینکیا    کروماتیدهابین   شود.  های  را    مبادله  پدیده  این 
قطعات مبادله شده حاوی  اگر  گویند.  می  اور()کراسینگ  چلیپایی شدن

ها در این دو  باشند، ترکیب جدیدی از دگرهمتفاوتی  های  دگره   ها یاآلل
به وجود می آنها فامینکفامینک  به  و  نهایت  ها آید  در  ی هاکروموزوم  یا 

لازم به ذکر است دو کروموزوم دیگر والدی هستند یعنی    گویند.می  نوترکیب

  هافامینک اینها، آنهایی که گامتاز میان   اند.در والدین وجود داشته قبلاً  
  نوترکیب   گامتکنند،  ی نوترکیب را دریافت میهاکروموزوم   یا در نهایت
 (. ۹  شوند )شکلنامیده می

 

 
 نوترکیبی بر اثر چلیپایی شدن  ـ9شکل 

 

 اور نکاتی در مورد کراسینگ

 به هنگام انجام تقسیم میوز به وقوع بپیوندد!  ممکن است اور  پدیده کراسینگبر اساس کتاب،  (1

  ناپذیر باشد!رسد وقوع این پدیده به هنگام میوز اجتناب اگرچه به نظر می+ 

ی غیرخواهری مبادله  کروماتیدهابین    های همتاکروموزوم از    اتیقطعممکن است  ،  تترادو ایجاد    Iپروفاز  در    های همتاکروموزوم ، هنگام جفت شدن  Iتقسیم میوز  در    (2

 گویند. میاور  کراسینگاین پدیده را ، دنشو

 .شوندهای ژنی زیادی درگیر و مبادله می هستند و در این پدیده جایگاهمتفاوتی های ژنی لازم به ذکر است قطعات مبادله شده معمولاً در بر گیرنده جایگاه + 

 را در نظر گرفت.  آلل یک جفت بایست در هر بار وقوع این پدیده هر چند بر اساس کتاب می × 

 . شودنمیهای نوترکیب مبادله شوند این پدیده سبب ایجاد گامت یکسانی های آللاور اگر به هنگام وقوع پدیده کراسینگ  (3

 باشند.  متفاوت های مبادله شده آللبایست ها شود میها و تنوع زاده های نوترکیب یا تنوع گامتاور منجر به تولید گامتپدیده کراسینگ کهاینبرای + 

 ! شود نمیهای نوترکیب اور همواره سبب تنوع و تولید گامتتوان گفت: پدیده کراسینگبنابراین می  ×

 !  شودنمی شود ولی این پدیده منجر به وقوع جهش جا و مبادله می ها جابهای از کروموزومجایی قطعهجابه  هشِجهمانند اور اگرچه در پدیده کراسینگ  (4

 .شودنمیاور جهش محسوب به عبارت دیگر کراسینگ+ 

با  پدیده کراسینگ  (5 نمودن  اور  به جایگاه آلل جدا  مربوط  به صورت  های  والدین  در  مختلف که  ژنی  یا لینک  متصلهای  اند، وجود داشته   Linkedشده    به هم 

 !اندنداشته سازد که تا قبل از وقوع این پدیده وجود های نوترکیبی میگامت
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 شود.این گوناگونی میتداوم و استمرار  و ها زادهباعث تنوع و گوناگونی ها گامت این پدیده با افزایش تنوع   (6

 .شونداور بر روی آنها به صورت زیر نشان داده می به هم و تأثیر کراسینگ های متصل ژن گاهی اوقات   (7

 ها( مثال 

 کند؟ تواند تولید باشند، چند نوع گامت می از هم جدا  Cو  Aکه  مفروض است. در صورتی  AaCcفردی با ژنوتیپ  •

 کند: و چهار نوع گامت تولید می  Iاست، دو نوع آرایش متافازی برای تترادها در متافاز   2n = 4این ژنوتیپ دارای عدد کروموزمی به صورت 

 AC, ac, Ac, aC  
 کند؟ تواند تولید  باشند، چند نوع گامت می  Linkedیا لینک شده  به هم متصل  Cو  Aکه  مفروض است. در صورتی  AaCcفردی با ژنوتیپ  •

شوند، بنابراین این ژنوتیپ دارای عدد کروموزمی هم با هم وارد یک گامت می   cو    aبا هم وارد یک گامت و    Cو    Aها، از آنجا که  به دلیل اتصال ژن 

 کند که هر دو والدی هستند:گامت تولید می و دو نوع  Iاست، فقط یک نوع آرایش متافازی برای تترادها در متافاز  2n = 2به صورت 

 AC, ac 
رخ دهد، چند نوع گامت   اورکراسینگ باشند ولی پدیده  Linkedیا لینک شده به هم متصل  Cو  Aکه  مفروض است. در صورتی  AaCcفردی با ژنوتیپ  •

 تواند تولید کند؟ می

 کهایندارد ولی به دلیل    Iاست، فقط یک نوع آرایش متافازی برای تترادها در متافاز    2n = 2اگرچه این ژنوتیپ دارای عدد کروموزمی به صورت  

شود که دو نوع آن والدی چهار نوع گامت تولید می  دوبارهشود بنابراین های متصل به هم یا لینک شده میاور باعث جداشدن ژنپدیده کراسینگ 

 و دو نوع دیگر نوترکیب هستند: 

 دو نوع والدی:

AC, ac 
 دو نوع نوترکیب: 

 Ac, aC  
 رخ دهد، اور کراسینگ ها پدیده  درصد گامت  40یا لینک شده باشند ولی در به هم متصل  Cو  Aکه  مفروض است. در صورتی  AaCcفردی با ژنوتیپ  •

 %40را به دست آورید.  ACهای الف( نسبت گامت 

 %10را به دست آورید.  Acهای ( نسبت گامت ب

  1/4 = %80/%20   های نوترکیب به والدی را محاسبه کنید.( نسبت گامتج

 

 : این پرسش پیش آمدانتخاب طبیعی  فرایندپس از درک  :هاناخالص تریا شایستگی بالا  اهمیت (پ

 ؟دنشونمی ها حفظ شده و حذف ر جمعیت چنان دد، همشوباعث مرگ افراد میکه  شکلخونی داسیکم  آللمانند مضر های آلل چرا 

در افراد ناخالص یا ناقل وجود    آللوجو نمود. به عبارت دیگر، این  برای این بیماری جستناقل  یا  ناخالص  بایست در افراد  ترین جواب به این پرسش را میساده

 شوند. ها میها و ژنوتیپ آلل از کاهش تنوع مانع بوده و تر اهمیت بنابراین در این گونه  موارد افراد ناخالص یا ناقل با . دنشونمیجمعیت حذف  ازداشته و بنابراین 
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به بیماری  مبتلا  افراد    نیز نشان داد.شکل  های قرمز داسیخونی ناشی از گویچهکمتوان به وسیله بیماری  گوناگونی را می  تداومدر  ها  اهمیت ناخالص
پایین    SHbSHbنمود  شکل ژنداسیهای قرمز  گویچه و در سنین  دارند.  بهتری  است و وضع    SHbAHbها  ناخالصنمود  ژن.  میرندمی  معمولاا دارند 
   باشد.کم اکسیژن محیط   مقدار شوند که  میشکل داسیهنگامی  فقط های قرمز آنها گویچه

د که فراوانی  ان هبیماری در جهان دریافتشناسان با مطالعه توزیع این  ژن
از سایر مناطق  بسیار بیشتر  شایع است  مالاریا  در مناطقی که    SHbدگره  

تک انگل  نوعی  وسیله  به  مالاریا  بیماری  که  می  اییاختهاست.  شود 
افرادی    گذراند.های قرمز میاز چرخه زندگی خود را در گویچهبخشی  

هستند، در معرض خطر    AHbAHbدارند، یعنی  سالم    های که گویچه
دارند. قرار  مالاریا  به  انگل    ابتلا  افرادتواند  نمیاین  یا   در    ناخالص 

SHbAHb  .شود بیماری  افراد    سبب  مالاریا   SHbAHbپس  برابر  در 
این . حال آنکه  شودباعث بقای جمعیت می  مناطقدر این    SHbوجود دگره  . بنابراین،  اندمقاوم   داشته و نسبت به این بیماری  شایستگی تکاملی بالایی

 .شودشرایط محیط، تعیین کننده صفتی است که حفظ میدهد . این مثال، مثال خوبی است که نشان مینیستدر سایر مناطق دگره مطلوبی دگره 
 شکل و مالاریاخونی داسیبیماری کم  رابطه نکاتی در مورد

 در هموگلوبین تغییر نموده است.زیرواحد بتا  نوعی بیماری ژنتیکی است که در آن رمز ژنتیکی یکی از آمینواسیدهای خونی داسی شکل کم بیماری  (1
 نوع فنوتیپ در جمعیت وجود دارد.سه نوع ژنوتیپ و سه ، و بنابراین توانیهمنوع آلل با رابطه دو یک جایگاه ژنی،  خونی داسی شکلبیماری کم برای   (2
 شکل شوند.  های قرمز آنها داسیاز گلبولتعدادی به ارتفاعات صعود کنند یا با هواپیما سفر کنند ممکن است  لصافراد ناخا اگر  (3
 دارند.  با افراد سالمبرابر تکاملی این افراد در زندگی خود مشکلی نداشته و شایستگی  شود نمی در دسترس چندان دچار نوسان  یک فرد عادی مقدار اکسیژنِ در   (4
   گذراند.های قرمز می گویچه سیتوپلاسم درون شود که بخشی از چرخه زندگی خود را در ایجاد می (آغازیان)از  یسلولبه وسیله نوعی انگل تکلاریا مابیماری  (5

 شود.های کبدی و بخش دیگر در پلاسمای خون سپری می+ بخش دیگر چرخه زندگی این انگل درون سلول
 ژنوتیپ دارند:   نوع سهخونی داسی شکل کم افراد از نظر بیماری  (6

 شود. برخی از آنها می مرگ سبب  های قرمز شده و زیرا در مناطق مالاریاخیز انگل به راحتی وارد گلبول ،در معرض خطر ابتلا به مالاریا قرار دارندسالم + افراد 

 ند. هست مقاوم در برابر مالاریا  SHbAHb  یا بنابراین در این مناطق افراد ناخالص د.نشونمی  مالاریا مبتلا  بیماریبه ناخالص  یاناقل + افراد 

 است. صفر این افراد در تمام مناطق کره زمین نزدیک به شایستگی تکاملی زیرا میرند میشکل خونی داسیبر اثر بیماری کم بیمار + افزاد 

 

 

 
 

 .  ستین یمناطق آلل مطلوب ری. حال آنکه در ساشودی م تیجمع یبقاباعث  ز یاخیدر مناطق مالار SHbوجود آلل  (7
 . شودی محفظ است که  یکننده صفت ن ییتع ،طیمح طیشرا دهدی موضوع نشان م نیا+ 
 

 
 

 

 
 

 

 AHbAHb SHbAHb SHbSHb تکاملی   شایستگی 

 0 1 1 خیز مالاریا   غیر   مناطق   در 

 0 1 0.8 خیز مالاریا   مناطق   در 
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منقرض  های دیگری وجود داشته که یا  خیر، گونه  د؟انههای دور هم وجود داشتها در گذشتهکنند. آیا این گونههای بسیاری روی کره زمین زندگی میگونه

  اند.های قبلی به وجود آمده بر اثر عوامل مختلفی که در گفتار قبلی بحث شدند از گونه  د؟انهدر طول زمان پدید آمد کهاینیا  اند.نموده تغییر شده یا  
 

 هاشواهد تغییر گونه 
 پردازیم.در ادامه به این شواهد می .اندها در طول زمان تغییر کردهگونهدهند شواهدی وجود دارند که نشان می

از بقایای یک جاندار یا آثاری    استسنگواره عبارت  اید. به یاد دارید که ها و نحوه تشکیل آنها آشنا شدههای قبل، با انواع سنگوارهدر سال:  هاسنگواره  الف(
 ( است. اسکلت خارجی یا    هااستخوانبدن جانداران )مثل  سخت  های  حاوی قسمت  معمولاا سنگواره    .کرده استاز جانداری که در گذشته دور زندگی می

، حفظ موو  پوست  دن آنها، حتی  های ب ای که همه قسمتهای منجمد شدهماموتیک جاندار سنگواره شده باشد مثل    بدن  گاهی ممکن است کل
 د. ان ههای گیاهان به دام افتادی که در رزینحشرات د یا انهشد

جانداران    د کهانهدریافت  هابا مطالعه سنگواره،  د نپرداز ها می، که به مطالعه سنگواره ان شناسدیرینه دهند.  به ما میفراوانی    مستقیم و   اطلاعاتها  سنگواره

   هستند: گروه سه از نظر قدمت 
اند، ولی اگرچه دایناسورها منقرض شده   .دایناسورها مثل    وجود ندارنددیگر    شده و منقرض    امروزد که  انهکرددر گذشته جاندارانی زندگی می  (اول+ گروه  

   اند.آنها پرندگان و پستانداران به وجود آمده از تکامل برخی از 

اجداد اولیه این   .گربهیا  لاله  مثل گل  اند  کردهنمیکنند، اما در گذشته زندگی  زندگی میامروز  که    وجود دارنددر مقابل، جاندارانی هم    (دوم+ گروه  

   د.آورن های جدید را به وجود گونهاین  اندتوانسته  زاییگونه فرایندجانداران در گذشته وجود داشته و با 

های  هایی هم هستند که از گذشتهمیان، گونهدر این  (سوم+ گروه 
خرچنگ نعل  و  درخت گیسود مثل انهدور تا زمان حال زندگی کرد

این گروه در مدت زمان بسیار طولانی به دلایلی مانند ثابت  . اسبی

زندگی   اقلیم  تغییرخودبودن  دچار  تکاملی،  شواهد    اند.نشده   ات 
در    یعنی درخت گیسو  دهند که این درختای نشان میسنگواره

 (. ۱۰ هم وجود داشته است )شکل میلیون سال پیش  ۱7۰
 برگ درخت گیسو و سنگواره  آن  ـ1۰شکل 

دانند که در هر زمان،  یک سنگواره را تعیین کنند. آنان اکنون میعمر  قادرند    هافسیل  موجود در  و استفاده از عناصر رادیواکتیوسنجی  عمربا روش    شناساندیرینه
 . های مختلفی جریان داشته است های مختلف، زندگی به شکلدهند که در زمانها نشان میسنگوارهد. در مجموع، ان هجاندارانی وجود داشتچه 

 

 هافسیل  ها یا سنگواره نکاتی در مورد

   .کرده استدور زندگی می گذشته که در  آنبقایای یک جاندار یا آثاری از : تعریف (1

 تواند یک فسیل یا سنگواره در نظر گرفته شود. ! هم می رد پااز آنها و یا حتی یک  صدف یا استخوان یک تکه  پیکر کامل موجودات،  :مثال   (2

 ست. آنها اسکلت خارجییا ها استخوانبخشی از اسکلت خارجی یعنی مثل  بدن جانداران سخت های حاوی قسمت سنگواره معمولاً: شرایط  (3

 . ندارند ها شدن های نرم جانداران شانس چندانی برای سنگواره بدیهی است بخش+ 

پیکر  ای  در تشریح مقایسه:  ایمقایسه تشریح  ب( یکدیگر مقایسه میمختلف  های  جانداران گونهاجزای  این مقایسه نشان میبا  دهد که شود. 
دوزیستان، خزندگان، پرندگان و    یعنی  داران مختلفدر مهرهجلویی    یبرخوردار است. مقایسه اندام حرکت  طرح مشابهیها از  ساختار بدنی بعضی گونه

 شود. استفاده می وستیجیال و آنالوگ ، همولوگای از ساختارهای در تشرح مقایسه حکایت دارد.  یکسان ، از طرح ساختاری  پستاندارن
یا همولوگ+   اگر  ، استیکسان  ساختاری آنها    طرحیی را که  یا ساختارها  هااندام  : ساختارهای همتا  یا  ند، »اندامانجام ده ی  کار متفاوت   حتی  ها 

 های همتا هستند. هایی از انداممثالدست گربه  و باله دلفین  ،بال پرنده ،دست انساننامند. « میهمولوگیا  همتا ساختارهای
نیای مشترکی  ها،  ان بر این باورند که این گونهشناسزیست  .مشترکوجود نیای    های متفاوت چیست؟علت وجود ساختارهای همتا در گونه

هایی  شود. گونهها میان آنها دیده می، به همین علت این شباهت( ۱۱د )شکل  انهشدمشتق  در گذشته از گونه مشترکی    کهایندارند یعنی  
 گویند. می های خویشاوندگونهرا که نیای مشترکی دارند 

 . دهند گروه قرار می  کنند و جانداران خویشاوند را در یکشناسان از ساختارهای همتا برای رده بندی جانداران استفاده میزیست
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 زنده موجودات  خویشاوندی از .  خویشاوند هایگونه و مشترک نیای ـ11ل  شک 
 ترینزدیک خویشاوندی کوهی شیر با دلفین. شودمی  استفاده هم  بندیرده  در

 .  گیرندمی قرار گروه یک در کوهی شیر و دلفین بنابراین .کوسه با تا دارد
 . ندسته« آنالوگدر دلفین و کوسه » هاو باله  شکل دوکی بدن

 اند. داشته  مشترکبوده و جد  خویشاونداین سه گونه  -1

های  )دایره  رخ داده استزایی  گونهها یا واگرایی و یا  بار اشتقاق گونه  دو  -2

  !( هادوراهی کوچک یا 

 شده است.  جدا: جد کوسه از جد مشترک دو گونه دیگر  اول+ بار 

 اند. شده جدا: اجداد دو گونه شیرکوهی و دلفین از هم  دوم+ بار 
بال کبوتر  .  نامندمی «آنالوگ  یا ساختهم  ساختارهای»دارند، طرح متفاوت اما کار یکسان ساختارهایی را که  :ساخت یا آنالوگساختارهای هم+ 

دارند. این ساختارها نشان  متفاوتی  ساختارهای    گرچه( ا یکساناند )کار  به وجود آمده   اند چون هر دو برای پرواز کردنآنالوگبال پروانه    و
   د. انهپیدا کردسازش های مختلفی ، جانداران به روش پاسخ به یک نیازدهند که برای  می

وستیجیال+   یا  ردپا  مقایسه  : ساختارهای  بر  ای  تشریح  گونهعلاوه  اطلاعات  آشکار کردن خویشاوندی  فراهم میدیگری  ها،  نیز  وقتی  را  کند. 
ی  هستند اما در عده دیگرکارآمد  بسیار  از جانداران خوریم که در یک عدهکنیم، گاهی به ساختارهایی برمیمقایسه می ی مختلف راهاگونه

را  خاصی  فاقد کار  و حتی ممکن است  ساده شده  یا  کوچک  ،  از آنها یا ضعیف شده  این ساختارهای کوچک، ساده    ساختارهای باشند. 
ستیجیال موجود است و  وپا در لگن آن به صورت  های  استخوان  پا ندارد اما بقایای  کهایننامیم. مار پیتون با  )به معنی ردپا( می  وستیجیال

 (.  ۱۲است )شکل  به ویژه سوسمارها داراندیگر مهرهای میان آن و این حاکی از وجود رابطه
هستند. شواهد متعددی در دست است که نشان ها«  ردپای »تغییر گونهدر واقع ساختارهای وستیجیال  

 . اندمارها از تغییر یافتن سوسمارها پدید آمدهدهد  می
 پیتون  مار در پا بقایای ـ 1۲ شکل

 

 ایمقایسه تشریح علم  مورد درنکاتی 

 شود.می مقایسه  های مختلف با یکدیگر  گونهدر بین  پیکر جانداران    بیرونیو  درونی    اجزای  در این علم، (1

 شود. مشاهده می داران مهره رو اندام حرکتی جلویی در شش گونه از در شکل روبه   (2

 ( خفاشو    انسان، اسب، دلفین)و پستانداران  (مرغ )، پرندگان (پشتلاک )خزندگان + 

های های مختلف شامل استخوان بازو، زند زیرین، زند زبرین، مچ، کف دست و انگشتان با رنگبخش  (3

 است.همولوگ یا همتا مختلف نشان داده شده است. این اندام در این جانوران از نوع 

یا    ی همتاها یا ساختارهادارند، »انداممتفاوتی  کار    اما   ،یکسانیی که طرح ساختاری  یا ساختارها  هااندام  (4

 .دست انسان، بال پرنده، باله دلفین و دست گربهمانند  شوند.نامیده می « همولوگ

برخلاف  یا همولوگ    ها یا ساختارهای همتااندامای و به دنبال آن مطالعه  مطالعه علم تشریح مقایسه   (5

 ساخت یا آنالوگ: ساختارهای هم

 هند. دجانداران را نشان می  خویشاوندی+ 

 کنند. را اثبات مینیای مشترک وجود + 

 شوند.جانداران استفاده می بندی رده  به عنوان صفات خوبی برای+ 

 کند. را بیان می وستیجیال های دلیل وجود اندام+ 

مانند  نامند.  می  «آنالوگ  ساخت یاهم  ساختارهای»دارند،    متفاوت اما طرح    یکسانساختارهایی را که کار     (6

و بال پروانه  اند اما ساختارهای  به وجود آمده   پرواز کردن   یعنی   هر دو برای کار یکسان  که   بال کبوتر 

 هستند. کننده  گمراه بندی معمولاً این ساختارها در رده  دارند.متفاوتی 

گونه خویشاوندی در جانداران مختلف که هیچخاص    نیازبرای پاسخ به یک    ی آنالوگ،ساختارها  +

 اند. های مختلفی سازش پیدا کردهبه روشبه وجود آمده و نداشته نزدیک با یکدیگر 

شده و حتی  ساده    ،کوچک،  یاما در عده دیگرکارآمد  بسیار    ای از جاندارانکه در عده همتایی  ساختارهای   (7

  مار پیتون   لگنپا در  های  استخوان  بقایایمانند  .  گویندمی وستیجیال  را ساختارهای    هستند   کار خاصفاقد  

 دهد.را نشان می  سوسمارها  با بین این خزنده خویشاوندی رابطه که
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با یکدیگر  های مختلف گونه ژنوم درتوالی نوکلئوتیدهای  در این روش،هم انجام داد. ژنگان توان در تراز را می ی مختلفهامقایسه گونه  :مولکولی مطالعات  پ(

  کهاین آید. مثلاا به دست میاطلاعات ارزشمندی  از این مقایسه، د. نشومی مقایسه 

 . اندمشترک ها ها در بین گونهکدام ژن (1
 شوند.  یک گونه را باعث میهای خاص ویژگیها کدام ژن (2
 کنند.  آنها استفاده میتشخیص خویشاوندی برای    بین دنای جانداران مختلف نوکلئوتیدهاتوالی ان از مقایسه شناس زیست، همچنین( 3

 دارند.  تری نزدیکخویشاوندی  داشته باشد،  بیشتری شباهت دنای دو جاندار  توالی نوکلئوتیدهایهر چه + 

 . آنها پی ببرند تکاملیتاریخچه تغییر توانند به میهمچنین   (4
 نامند. می های حفظ شدهتوالیشوند دیده می یکسانکمابیش  به صورت  مختلف  هایاز دنا را که در بین گونههایی توالی

 

 نکاتی در مورد مطالعات مولکولی

   د.نشوبا یکدیگر مقایسه میمختلف های گونه ومژنتوالی نوکلئوتیدهای  ایمقایسه  ژنومیکر د (1

 دهد:در اختیار ما قرار می ارزشمندی طلاعات ای اژنومیک مقایسه  (2

 هستند.  مشترک  ، ی مختلفهاها در بین گونهکدام ژن  +

 شوند. یک گونه را باعث میخاص  های  ها ویژگیکدام ژن+  

 . شوداستفاده می  جانداران خویشاوندی برای تشخیص  +

 .شودروشن می جاندارانتکاملی تغییر تاریخچه  +

چه    (3 نوکلئوتیدهای  هر  شباهت  توالی  جاندار  دو  بیشتری دنای 

    دارند.تری نزدیکداشته باشد، خویشاوندی 

  کمابیش   صورت   به  مختلف  هایگونه  در  که  DNA  از  هاییتوالی  (4

  .شوندنامیده می  شده حفظ هایتوالی  وجود دارند، یکسان

 روروبه  در شکلقرمز های ها یا توالیمانند بخش + 
 

 زایی گونه
ارنست مایر  برای گونه، تعریفی است که  رایج  از تعاریف  یکی  ند.  هست  آمد  برای گونه وجود دارد که هر کدام در محدوده مشخصی کارمختلفی  تعاریف  

 دارند:  تولیدمثل جنسی ارائه کرده است و برای جاندارانی کاربرد دارد که  دانشمند آلمانی ـ آمریکایی
توانند با  به وجود آورند ولی نمی  و زایا  های زیستاتوانند در طبیعت با هم آمیزش کنند و زادهشود که میشناسی به جاندارانی گفته میزیستگونه در  »

 « .آمیز داشته باشندجانداران دیگر آمیزش موفقیت
 ! نیستتولیدمثل جنسی هستند صادق فاقد دانه و ... که و موز بی دانهبی  مانند پرتقالسلولی، گیاهانی ها، برخی از آغازیان تک این تعریف برای باکتری : چالشینکته 

   دهد.ماند و زندگی طبیعی خود را ادامه میمیزنده  شود که در تعریف بالا، به جانداری گفته میزیستا + 
   لقاح اشاره دارد. فرایندبودن نیز به انجام تقسیم میوز و  زایا + 
   ی زیستا و زایا منجر شود.ها، آمیزشی است که به تولید زادهآمیز آمیزش موفقیتهمچنین، منظور از + 

 ! نیستندمربوط به یک گونه احتمالاً دو فرد شرکت کننده در آمیزش  ،نشودیکی از موارد زیر انجام  ولی  بنابراین اگر آمیزش بین دو فرد صورت بگیرد ×

 .  نشودلقاح   فرایند( منجر به انجام  1 

 شود. سقط ولی در مراحل اولیه رشد و نمو جنینی   به وجود بیایدزیگوت لقاح انجام شود، ( 2

 .  نماند لی زنده ای متولد شود و ( زاده3

 . نباشدزایی موفق در گامت زنده بماند ولی ( زاده4
   شود.فراهم میجدید تشکیل گونه احتمال  و جدا خزانه ژنی آنها از یکدیگر گاه آنرخ دهد، جدایی تولیدمثلی اگر میان افراد یک گونه 

 !  نیستجدایی تولیدمثلی شرط لازم برای گونه زایی بوده ولی شرط کافی  شود، ولیجدایی تولیدمثلی انجام می قطعاً زایی : در هر نوع گونه مهمنکته 

 . شوندمنظور از جدایی تولیدمثلی، عواملی است که مانع آمیزش بعضی از افراد یک گونه با بعضی دیگر از افراد همان گونه می
 کنند:  گروه تقسیم میدو شوند، به ای جدید میکارهایی را که باعث ایجاد گونهبه طور کلی سازو 

   شود!هم انجام می جدایی تولیدمثلی که به دنبال آن  دهد میکه در آن جدایی جغرافیایی رخ   دگرمیهنیزایی گونه (1
 اند.زایی با هم مقایسه شدهاین دو نوع گونه  ۱۳در شکل  .  دهدرخ میجدایی تولیدمثلی  اما    دهدنمیکه در آن جدایی جغرافیایی رخ    میهنیهم زایی  گونه  (2

 



 108          دآباهای خرمکرمی دبیر دبیرستانحسن ویسغلام -های کنکورهای اخیر( + تستشناسی دوازدهم تجربی )توضیح متن کتاب درسی + نکات مهم کنکوری زیستجزوه طلایی             

   

 
 
 

 

 ( سریع)معمولاً  میهنیهم  )ب و ( آهسته)  دگرمیهنی زاییگونه  )الفـ  14شکل

 شود! ، جدایی تولیدمثلی نیز انجام می جدایی جغرافیایی: به همراه زایی دگرمیهنیگونه (1

 دهد. ، جدایی تولیدمثلی رخ می جدایی جغرافیایی  بدون : میهنیزایی هم گونه  (2
 

 شود. انجام می زایی گونهو واگرایی به دو صورت   :دگرمیهنی زاییگونه 

 . )واگرایی          (  شود گونه مجزا می دو یا ایجاد واگرایی زایی دگرمیهنی که منجر به گونه  (اولنوع  (1

،  زاییکوهدر نتیجه پدیده    شود. مثلاا جداگانه تقسیم میدو قسمت  جمعیت، به  یک  ،  سدهای جغرافیاییو  شناختی  رخدادهای زمینگاهی بر اثر وقوع  
 ایجاد شود و یک جمعیت را به دو قسمت تقسیم کند. دریاچه و یا دره ، کوه ممکن است در یک منطقه مثلاا 

. بر اثر گیردشارش ژن صورت نمیبین آنها دیگر    کنند وقطع می  ـتعلق داشتند  یک جمعیت  به    که قبلاا   ـاین سدهای جغرافیایی، ارتباط دو قسمت را  
شوند. از آنجا که شارش ژن میان  میمتفاوت  دو جمعیت یاد شده با یکدیگر  به تدریج  ،  طبیعی  انتخابو  نوترکیبی  ،  جهشیی همچون  هاوقوع پدیده

)مثلاا زمان  تا جایی که حتی اگر این دو جمعیت کنار هم باشند، آمیزشی بین آنها رخ نخواهد داد    شودمیبیشتر  و  بیشتر  آنها وجود ندارد، این تفاوت  
 به شمار آورد. گونه مجزا   دوتوان آنها را بنابراین می ؛کند(تولید مثل آنها فرق می

  .شودمی  اشتقاقزایی دگرمیهنی که منجر به گونه  (دومنوع   (2

بین دو جمعیت  تفاوت باید در نظر گرفت که خود بر میزان نیز  را رانش ژن باشد، آن وقت اثر کوچک اگر جمعیتی که از جمعیت اصلی جدا شده است  
 . )اشتقاق          ( شودمی  اشتقاقتر یا سبب از گونه قدیمیجدید اگر این روند ادامه یابد سبب تشکیل یک گونه  .افزاید می

افتد و در نتیجه،  اتفاق میجدایی تولیدمثلی  کنند،  زندگی می  جدایی جغرافیاییبدون  و    یک زیستگاههایی که در  گاهی بین جمعیت  :میهنیهم  زاییگونه 
میهنی،  زایی دگرگونهبرخلاف میهنی،  زایی همنامند. در گونهمیهنی میزایی همزایی را گونهشود. این نوع گونهحاصل می  یعنی یک گونه!  گونه جدیدی

 . دهدنمیی رخ جدایی جغرافیای 
شود که میهنی است. چندلادی به تولید گیاهانی منجر میزایی هم(، مثال خوبی از گونهپلوییدیپلیپیدایش گیاهان چندلادی )  (پلوئیدیپلی  مثال 

با افراد گونه نیایی خود،  توانند  نمیزیستا و زایا هستند اما   افراد،   پدید آورند و بنابراین  های زیستا و زایازادهدر نتیجه آمیزش   این 
 روند. به شمار میجدید ای گونه

ها یا با  پدیده جدا نشدن کروموزوم یا میوزها در تننشدن فام جدادانیم که شوند. میایجاد میی میوز خطای بر اثر و  گیاهان چندلادی

  گامت ها با  گامتشود و اگر این  منجر میغیرطبیعی  تنی  فامهایی با عدد  گامتبه تشکیل    II  یا میوز  و  I  میوز  ها درهم ماندن کروموزوم 
   (.14  شد )شکلنخواهد طبیعی لقاح کنند تخم طبیعی تشکیل 

 با گامت سالم  IIیا میوز  Iدر میوز  حاصل از خطای میوزی هاینتیجه  آمیزش گامت   ـ14شکل 
 ( نشان داده شده است. سبزپلوئیدی ) ( و پلی بنفشها برای تریزومی ) پدیده جدا نشدن کروموزوم 
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اوایل دهه    پلوئیدی(پلی  کشف نام    ۱۹۰۰در  به  با گیاهان    هوگو دووریدانشمندی  از  یکی  کرد، متوجه شد که  کار می(  n۲=    ۱۴)گل مغربی  که 
  ۲8تن،  فام  ۱۴های آن دریافت که این گیاه به جای  تنامف  کاریوتیپ وبررسی  با بقیه دارد. وی با  متفاوت  های مغربی ظاهری  گل
  (.n)لاد تکند نه هست(  n۲)دولاد  کند، هایی که گیاه چارلاد ایجاد میاست. گامت( n۴) یا(  تتراپلوئید)چارلاد دارد و بنابراین   تنفام
خواهند  (  n۳)  یا   (تریپلوئید)لاد  سههای حاصل  تخم  ترکیب شوند، لادند،  های گیاهان طبیعی، که تکگامتهای این گیاه با  گامتاگر  
 ست. ا نازا لاد حاصل از نمو این تخم،گیاه سه .شد

، انجام دهددگرلقاحی  و    دیگری وجود داشته باشدمشابه  انجام دهد، یا در نزدیکی آن گیاه چارلاد  خودلقاحی  اما اگر گیاه چارلاد بتواند  
ست. این گیاه، با  ا  زایا  زیستا بودن، علاوه بر    بوده، بنابراین  میوزشود، قادر به  خواهد بود و گیاهی که از آن ایجاد می  n۴یاخته تخم  

نیایی   آمیزش  تواند  نمیبودند(    n۲خود )که  جمعیت 
تعلق دارد که افراد آن جدیدی  گونه  کند و بنابراین به  

n۴ .این ساز و کار را برای گیاهی با   15شکل  هستند
 دهد. تن نشان میفام ۶

 
 

   دولاد گیاه از  چارلاد گیاه تشکیل چگونگی  ـ15ل شک 
 است.  طبیعی های غیرگامت  لقاحو  یخطای میوز این گونه حاصل

 

 زایی نکاتی در مورد انواع گونه

 شود! تولیدمثلی نیز انجام می، جدایی جدایی جغرافیایی: به همراه زایی دگرمیهنیگونه  (1

 گونه جدید( دو)ایجاد  واگرایی(  اول+ نوع 

در    طبیعی  انتخابو  نوترکیبی  ،  جهش   مانندهایی  وقوع پدیده   ←شارش ژن  قطع    ←قسمت جداگانه  دو  جمعیت به    تبدیل یک   ←  سدهای جغرافیایی  × ایجاد

 گونه مجزا  دو به هاجمعیت  تبدیل ←دو جمعیت  شدن بیشتر متفاوت  ←ها به صورت مستقل هر یک از جمعیت 

 گونه جدید( یک)ایجاد  اشتقاق( دوم+ نوع 

در    طبیعی  انتخابو  نوترکیبی  ،  جهش   مانندهایی  وقوع پدیده   ←شارش ژن  قطع    ←  از جمعیت اصلیکوچک  جمعیت    جدا شدن یک   ←رانش  پدیده  وقوع  ×  

 گونه جدید یک ایجاد  ←شدن بیشتر این جمعیت از جمعیت اصلی متفاوت  ←رانش شده به صورت مستقل  جمعیت

 دهد.  ، جدایی تولیدمثلی رخ میجدایی جغرافیایی بدون :میهنیزایی همگونه  (2

 دهاها یا کروماتییا پدیده جدا نشدن کروموزوم خطای میوزی + ایجاد یک گونه جدید با 

دگرلقاحی  یا  خودلقاحی  وقوع    ←کاهش عدد کروموزومی  بدون  های  تولید گامت  ←مجموعه کامل کروموزومی  جدا نشدن  پدیده    ←  IIیا    Iخطای میوزی  × وقوع  

 گونه جدیدیک ایجاد  ←تتراپلوئید  تولید زاده   ←زیگوت تتراپلوئید تولید   ←با فردی مشابه  

 پلوئیدی شدن پلی میهنیزایی همگونه نکاتی در مورد

 است.   IIمیوز و یا  Iمیوز در  «هابا هم ماندن کروموزوم « یا »هاجدا نشدن کروموزوم خطای میوزی وقوع پدیده »نتیجه  (1

 .شودمیغیرطبیعی    کروموزومیهایی با عدد گامت به تشکیل این پدیده منجر + 

   .شدنخواهد تخم طبیعی تشکیل  ترکیب شوندطبیعی  گامتبا  هاگامتاگر این × 

 نمود.تشریح و  مطالعه  دووری فقط آن را  سال قبل تشکیل شده باشد! ها میلیون و بلکه  هزاران گیاه تتراپلوئید مورد مطالعه دووری ممکن است  (2

 را توضیح داده است.  ها تغییر در تعداد کروموزوم از نوع جهش کروموزومی یا  جهش بزرگ دووری با مطالعه این گیاه، برای اولین بار + 

 .است (4n) تتراپلوئید گیاه  دریافت که این  گیاه فوقکاریوتیپ با بررسی  دووری+ 

 .  هم هستند  زایا  بودن،زیستا این گیاهان علاوه بر × 

   هستند.  4nتعلق دارد که افراد آن گونه جدیدی د و بنابراین به نآمیزش کند نتواننمیبودند  2nخود که جمعیت نیایی ، با اناین گیاه× 

 هستند! متفاوت  با هم  خزانه ژنیها یا اما در تعداد ژن یکسان کاملاً ژنوم یا  محتوای ژنتیکی و ها نوع ژن بدیهی است این گونه و گونه والدی در × 

 است.  تایی کروموزوم همتا4دسته  7و همتا  غیر تایی کروموزوم 7دسته  4تایی کروموزوم یا 7مجموعه  4خود دارای پیکری در هر سلول × 

   !(n) هاپلوئیدنه ند هست( 2n) این گیاه، دیپلوئیدهای گامت × 

 تایی کروموزوم همتا دارند!  2دسته  7و همتا  غیر تایی کروموزوم 7دسته  2تایی کروموزوم یا 7مجموعه   2 این گیاه گامت * در هر

 باشند.  تایی کروموزوم همتا می 4دسته    7و  همتا  غیر  تایی کروموزوم  7دسته    4تایی کروموزوم یا  7مجموعه    4( و دارای  4nنیز تتراپلوئید )  هازادهو  ها  تخم ×  

 .  است تایی کروموزوم همتا 4دسته  7و همتا غیر تایی کروموزوم  7دسته  4تایی کروموزوم یا 7مجموعه   4و دارای   (4n) همدانه  پوسته× 
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 .  تایی کروموزوم همتا خواهد بود6دسته  7و همتا  غیر تایی کروموزوم 7دسته  6تایی کروموزوم یا 7مجموعه  6دارای  (6n) آندوسپرمیا دانه  ذخیره × 

 !بود ( خواهد4n) صورت  به و  رویان همانند ،هالپه  وسیله  به  شدن آندوسپرم جذب صورت  ذخیره دانه در× 

 .ترکیب شوند، طبیعیگیاهان  هایگامتبا  گل مغربیتتراپلوئید  گیاه هایگامتاگر + 

 .  آورند می  وجود به   3nهایرویان  و  نموده رشد هاتخم  بود. اینخواهند ( 3nتریپلوئید )ها زاده و ها تخم × 

 .خواهند بود نازا لقاح،  فرایند در تقسیم میوز و عدم توانایی بوده یعنی با تقسیم میتوز رشد نموده ولی به دلیل زیستا گیاهان حاصل * 

  3ها زادهn  باشند.تایی کروموزوم همتا می 3دسته  7و غیر همتا تایی کروموزوم 7دسته  3تایی کروموزوم یا 7مجموعه    3و دارای بوده 

تایی کروموزوم غیر همتا  و  7دسته   4تایی کروموزوم یا  7مجموعه    4دارای  و    4n  به شکل آندوسپرم   دانه  گاه ذخیره تتراپلوئید بوده باشد، آن والد نر اگر ×  

 .  تایی کروموزوم همتا خواهد بود4دسته  7

  7تایی کروموزوم غیر همتا  و  7دسته    5تایی کروموزوم یا  7مجموعه    5دارای  و    5n  به شکل آندوسپرم  دانه  گاه ذخیرهدیپلوئید بوده باشد، آن والد نر  اگر  ×  

 تایی کروموزوم همتا خواهد بود.  5دسته 

دسته    7تایی کروموزوم غیر همتا  و  7دسته    3تایی کروموزوم یا  7مجموعه   3و دارای   3n  صورت   به   و   رویان   باشد همانندلپه   صورتی که ذخیره دانه  در ×  

 ! بود خواهد کروموزوم همتاتایی 3

آورند.ها را به وجود می گامت میتوز با انجام تقسیم ها هاگیا میوز های حاصل از !« سلولشودتقسیم میوز در گیاهان  منجر به تولید گامت نمی » فراموش نکنیم  (3
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 توانند کارهای خود را انجام دهند. ها با استفاده از این انرژی میآید. سلولمی به وجود انرژی مغذی،  اده متنفس سلولی، از   فراینددر 
 

  .کنندمصرف می انرژی بدنتان های یاخته هستید، درس  این مطالعه حال در که اکنون
 شود.انجام میها میتوکندری که معمولاً در  تنفس سلولی  فراینددر  ،گلوکزاز مواد مغذی مانند  شود؟تأمین می چگونه و کجا  از انرژی این
 به خاطر آزاد شدن انرژی   بدهیم؟ دست از عرق شکل  به آب مقداری و کنیم گرما احساس تا شوند سبب می شدید، بدنی هایفعالیت و ورزش  چرا

  .شودتأمین می خوریمکه می غذایی از یکسانی  شیوۀ به  ما نیاز مورد انرژی دارد؛ وجود بینید،تصویر می در که ایزرافه و ما بین که هایی تفاوت همه  با
.پردازیمها مییاخته در  مغذی مادۀ از انرژی شدن آزاد یهافرایند به فصل این در
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 اییاخته  تنفس
است؛ ای  تنفس یاختهی به نام  فرایند ، آموختید که نیاز ما به اکسیژن به علت انجام  1شناسی  داریم؟ در کتاب زیستنیاز  اکسیژن  به یاد دارید چرا به  

به    ATPای، برای تشکیل مولکول  در تنفس یاختهگلوکز  انرژی ذخیره شده در    مثلاا شود.  می  تولید ATP شده و مولکول مصرف  مواد مغذی  فرایندزیرا در این 
 (. ۱رود )واکنش  کار می
  6CO۲ + 6H۲O* + 32ATP → ) فسفات( C6H1۲O6 + 6O*۲ + 32ADP + 32P                      ایتنفس یاخته  ـ ۱واکنش 

 .  شودمی  انجامحضور اکسیژن با   ATPدهد؛ زیرا تجزیه ماده مغذی و تولید می را نشان ای هوازیتنفس یاختهاین واکنش + 
 . شودمی تولید ATPمولکول  30ها و در یوکاریوت ATPمولکول  32ها مولکول گلوکز در پروکاریوتهر به ازای  تنفس سلولی  فراینددر × 

  .شودنامیده می تخمیر این روش  پردازیم.می به آن 3شود که در گفتار می نیز انجام بدون نیاز به اکسیژن ATPتجزیه ماده مغذی و تولید + 

 . هوازی استبی برابر تنفس 16تا  15شود! به عبارت دیگر بازده تنفس هوازی می  تولید ATPمولکول  2فقط مولکول گلوکز هر به ازای  فرایند تخمیر در × 
 

 اند: در زیر آمده سلول گیاهی  مختلف یک    آن ضروری است، بنابراین اجزای تشکیل دهنده  اجزای  و    سلولیادآوری    ،این فصل و فصل بعدی  : برای فهم مفاهیمیادآوری  

 

ATP پرانرژی مولکول  
به در اختیار  مثل  تولیدو  رشد و نمو  جانداران مانند    هایاز ویژگییک    هرکند. حفظ  فعالیت  و  رشد  ،  زنده بماند تواند بدون انرژی  جانداری نمیهیچ   (1

 نیاز دارند!   ATPهای ذکر شده در بالا به از ویژگیهر یک جانداران برای به دست آوردن و حفظ  وابسته است. ATPداشتن 

 است.   ها انرژی در یاختهقابل استفاده و رایج ، شکل ATPیا آدنوزین تری فسفات  +
باز آلی    نوکلئوتید این    + فسفات  شوند( و سه گروه  می  نامیدهآدنوزین  )که با هم  ریبوز  ، قند پنج کربنی  آدنیناز 

 است.   تشکیل شده
)آدنوزین مونو فسفات(،    AMPدهد. در نتیجه در ابتدا  می  رویسه مرحله  افزوده شدن فسفات به آدنوزین در    +

 (. ۱شود )شکل می تشکیل)آدنوزین تری فسفات(  ATP)آدنوزین دی فسفات( و در نهایت  ADPسپس 
 

 

 ATP ساخته شدن ـ1شکل 

سلول گیاهی

دیواره سلولی

!تیغه میانی

دیواره پسین

دیواره نخسیتین

پروتوپلاست

غشای سلولی

هسته
پوشش هسته

کروماتینشیره هسته

سیتوپلاسم

ماده زمینه 
آب و پروتئین ها

اجزای سلولی
ریبوزوم ها

اسکلت سلولی
ریزرشته ها

ریزلوله ها

اندامک های غشایی

دستگاه غشایی درونی

شبکه آندوپلاسمی

دستگاه گلژی

واکوئل مرکزی

ریزکیسه ها

اندامک های همزیست
میتوکندری

کلروپلاست
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 بینید.  را به یکدیگر می ADPو  ATPتبدیل  2در شکل 
   است.انرژی مصرف با همراه   ADPاز  ATPتشکیل + 
 . است انرژی آزاد شدن همراه با  ADPتبدیل آن به + 

 
  یکدیگر به ADP و  ATPتبدیل  ـ  ۲ شکل

 (. سنتز آبدهیشود ) چنین آب هم آزاد می هم   شوند. های فسفات ایجاد میبین گروه پیوندهای پرانرژی  
 

 نوع است:سه    ATPهای ساخته شدن  روش  ست.انیاز  ADP هایو مولکول  فسفاتبه  ATPدیدیم که برای ساخته شدن     ATP:شدن ساخته های روش
 مادهپیش  که آن رادار  گروه فسفات از یک ترکیب فسفاتبرداشته شدن    ATPساخته شدن    هایروش یکی از    :مادهدر سطح پیش  ATPساخته شدن    (1

   نامند.می مادهدر سطح پیش ATPساخته شدن است. به همین علت، این روش را   ADPو افزودن آن به  گویند،می
   اسکلتیی هاماهیچه  در فسفات  کرآتین و ADP از ATP شدن  ساخته : اولمثال + 

اید، آیا آن را به یاد دارید؟ در آنجا  ماده آشنا شدهدر سطح پیش  ATPاز ساخته شدن  ای  نمونهبا  «  ۲شناسی  در کتاب »زیست
  فسفات از مولکول برداشت  ها،  تأمین آن در ماهیچه  های از راهیکی  نیاز دارند و    ATPبرای انقباض به  ها دانستید که ماهیچه

   (.3است )شکل   ADPآن به انتقال و  CP یا  تین فسفاتآکر  دارنیتروژن
   رود.به کار می ATPای است که فسفات آن برای ساخته شدن مادهپیشتین فسفات، آدر این مثال کر × 
 دفع شود.ها کلیه تبدیل شده تا به وسیله کرآتینین  به اسکلتی  ماهیچه  کرآتین حاصل در سلول × 

 
 
 
 

 
 

 مادهپیش  طحس درATP  شدن ساخته ـ  3 شکل
 که در ادامه فصل خواهیم خواند.  گلیکولیز در دوفسفاته  اسید و ADP از ATP شدن ساخته :دوم+ مثال 

 که در ادامه فصل خواهیم خواند.  کربس چرخه در A کوآنزیمسوکسینیل ترکیب چهار کربنی و ADP از ATP شدن ساخته :سوم+ مثال 
 ساخته  راکیزهدر    هاانرژی حاصل از انتقال الکترونیون فسفات و    ،ADPاز    ATPدر ساخته شدن اکسایشی،    :ATP  ساخته شدن اکسایشی  (2

 شوید. می شود که در ادامه این فصل با آن آشنامی
 . آیدبه وجود می !( الکترون برقی  جارو) اکسیژن هایمولکول خواهیالکترون  الکترونگاتیویته یا خاصیت خاطر  بهزنجیره انتقال الکترون  در این روش،  + 

  درونی  غشای سوی دو در (H+ یا) پروتون  غلظت شیب یک ایجاد باعث الکترون  انتقال زنجیره  در موجود  پر انرژی هایالکترون  روش این در× 

 شود. می  میتوکندری 

 .شودمی  سنتتاز ATPآنزیم توسط   P و ADP از ATP تولید باعث پروتون شیب این از  حاصل انرژیـ 

 . (۶شود )فصل  می  انجامسبزدیسه است که در ساخته شدن نوری ، ATPروش دیگر ساخته شدن  : ATPساخته شدن نوری ( 3
 آید.می  به وجود الکترون!(هل دهنده )کلروفیل  یهابرانگیختگی الکترون  علتبه  مرئی نور پس از برخوردزنجیره انتقال الکترون  در این روش، + 

انرژی  هایالکترون   روش  این  در×     غشای   سوی  دو  در  (H+  یا)  پروتون  غلظت  شیب  یک  ایجاد  باعث  الکترون   انتقال  زنجیره   در  موجود  پر 

 شود.می  کلروپلاست تیلاکوئیدی 

 .شودمی  سنتتاز ATPآنزیم توسط   P و ADP از ATP تولید باعث پروتون شیب این از  حاصل انرژیـ 
  

 کلروپلاستدر  ATPنوری ساخته شدن  میتوکندریدر   ATP اکسایشیساخته شدن 
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  اکسیژن با زیستن
 بریم.می  به کار  ای هوازیتنفس یاختهرا به جای  ای  یاختهما نیز تنفس  اینجا  برند. در  می  به کارهوازی  ای  را برای تنفس یاختهای  یاخته، واژه تنفس  اغلب

و به معنی   قندکافت ،  اییاختهتنفس    اولین مرحله:  (گلیکولیز)قندکافت  
 شود.  می انجام سیتوپلاسم   ماده زمینهتجزیه گلوکز است که در 

 ای به صورت مرحلهبلکه  به صورت یک باره،  نه  تجزیه گلوکز در قندکافت،  
 (. ۴شود )شکل می انجام مرحله(   چهار)طبق شکل در 
اول +   انجام واکنش  :سازیفعال   مرحله  به تجزیه    هایبرای  مربوط 

فعالگلوکز   ازسازی  انرژی  انرژی  این  هست.    تأمین   ATP  نیاز 
با  فروکتوز   قند  ، ATP و گلوکز از که  بینیدمی  ۴در شکل   شود.می
 شود.  می ایجاد فسفاتدو 

  کربنیِ  سه قند مولکول  دو قند این   تجزیه از  : قند   تجزیه  مرحله دوم+  
   .دآی می دبه وجو فسفاته

 یک گرفتن با قندها  این از یک هر  :اکسایش ـ کاهش  سوم مرحله  +  
   .شودمی تبدیل کربنی سه اسیدی به فسفات گروه

 در  کربنی سه هایمولکول این از یک هر  :ATPتولید    چهارممرحله  +  
 .  شودمی تبدیل (اسید پیروویک بنیان)  پیرووات به نهایت

واکنش×   این    NADHو    ATPهای  مولکولها  در 
 . آیندبه وجود می (نوکلئوتیدآمید آدنین دینیکوتین)

 مراحل قندکافت  ـ4شکل 
NADH    و از    پس دو قند ریبوز و دو گروه فسفات هم دارد!،  دارددو نوکلئوتید  الکترون است،  حامل +NAD  تشکیل پروتون    یک  والکترون  دو    به اضافه  

کاهش با گرفتن الکترون  NAD+(. ۲واکنش  )  شوندمی  ، به همدیگر تبدیلپروتون یک  و الکترون دو با گرفتن و از دست دادن  NADHو  NAD+شود. می
 یابد. میاکسایش با از دست دادن الکترون  NADHو 

+NAD+ + 2H .شودمی  وشتهدر واکنش ن NADH + H+  صورت به رود و محصولمی  کار به  NAD+  کردن خنثی برای الکترون یک ـ  ۲ واکنش
 + 2e-

 ⇄
  NADH + H+ 

 

 نفس سلولی یا تنفس هوازیمراحل ت

 شود. انجام میمولکولی دخالت اکسیژن  بدون : که قندکافتیا گلیکولیز : اول مرحله   (1

 گیرد.! سیتوپلاسم انجام می زمینهماده ها در و در یوکاریوتسیتوپلاسم ها در در پروکاریوت فراینداین + 

   است.  زنجیره انتقال الکترونو چرخه کربس ، اکسایش پیروواتهای مرحله فرعی به نامسه : شامل دوممرحله  (2

 گیرند. اکسیژن مولکولی انجام می  دخالتبه طور مستقیم و یا غیر مستقیم با + 

 شوند. انجام میمیتوکندری ها در درون اندامکی به نام و در یوکاریوتغشاء  و سیتوپلاسم ها، در در پروکاریوتها این واکنش+ 

 گلیکولیز مراحل چهارگانه نکاتی در مورد

 آید.  مصرف شده و یک مولکول قند فروکتوز دو فسفاته به وجود می  ATPمولکول دو مولکول گلوکز هر  : در این مرحله به ازای سازی گلوکزفعال ـ مرحله اول   (1

 شود! عدد فرآورده تولید میسه نوع فرآورده شامل دو ماده دخالت نموده و عدد پیشسه ماده شامل نوع پیش دو  ،آنزیمیو خواه انرژی در این واکنش + 

 شود. تبدیل میتک فسفاته  سه کربنه و  قنددو فسفاته به دو مولکول فروکتوز حضور و دخالت آنزیم! بدون  : در این واکنش، شش کربنه  قند  تجزیه ـ مرحله دوم  (2

 هستند. پایدارتر داشته و بنابراین  هکربنشش نسبت به مولکول تری پائین کربنه سطح انرژی سه های بوده و مولکول زا انرژیاین واکنش  +

   یابند.می اکسایش مولکول اسید سه کربنه دو به ( آلدهید)مولکول قند سه کربنه تک فسفاته دو : در این مرحله اکسایش، کاهشـ مرحله سوم  (3

 شوند. می NADHو تولید دو مولکول  NAD+ دو مولکولکاهش های از دست رفته صرف الکترون + 

 شده تا این ترکیبات، دو فسفاته شوند.  منتقل سیتوپلاسم به دو مولکول اسید سه کربنی  زمینهگروه فسفات از ماده دو در ضمن این واکنش + 

 شود! عدد فرآورده تولید می دو نوع فرآورده شامل دو ماده دخالت نموده و عدد پیش سه ماده شامل نوع پیش سه واکنش، دو در هر کدام از این + 

 شوند.می   تبدیلپیرووات ! دو گروه فسفات به نوبتیهای دو فسفاته سه کربنه با از دست دادن : هر یک از اسیدATPتولید ـ مرحله چهارم  (4

 است.  ATPدو مولکول بازده خالص مصرف شد، پس  ATPدر مرحله اول هم دو مولکول شود. می تولید  در این مرحله  ATPمولکول چهار در مجموع   +

 شود! عدد فرآورده تولید میدو نوع فرآورده شامل دو ماده دخالت نموده و عدد پیش دو ماده شامل نوع پیشدو در هر کدام از این دو واکنش، + 
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 مرحله گلیکولیز  نکات تکمیلی در مورد

 شود. سیتوپلاسم انجام می زمینه این واکنش در ماده   (1

 شود. انجام می دخالت و حضور اکسیژن مولکولی بدون  (2

 شود. اکسید تولید می کربن دینه شود و اکسیژن مصرف مینه  (3

 شود.دار و بدون هسته انجام می های زنده هسته سلولهمه در  (4

 شود.تولید می  ATPچهار مولکول  ،پایانیمصرف و در مرحله  ATP ، دو مولکولاولدر مرحله  (5

 شوند.های حیاتی می انجام فعالیتصرف یا ذخیره است که در سیتوپلاسم  ATPتولید دو مولکول بازده خالص   (6

 اند.« تولید شده مادهدر سطح پیش ATPتولید تولید شده از طریق روش اول، یعنی روش » ATPهای مولکول همه  (7

 شود.  تولید می  «کاهش  ـ اکسایشیا مرحله »سوم لکترون هم در مرحله یا حامل ا NADHها دو مولکول در این واکنش (8

 شوند. می ATPزیادی در دو طرف غشای درونی میتوکندری یا غشای باکتری باعث تولید مقدار  شیب پروتون با ایجاد  نهایتهای پرانرژی در این مولکول (9

 اسید است.پیرووات یا بنیان پیروویک مولکول دو  و  NADHمولکول دو ،  ATPمولکول دو ها، تولید مولکول گلوکز، نتیجه نهایی این واکنشهر  به ازای  (10

 NADHیا نوکلئوتید آمید آدنین دینیکوتیننکاتی در مورد 

 گروه فسفات هم دارد!دو قند ریبوز و دو  ، پس نوکلئوتید دارددو که  الکترون استحامل یک  (1

 شود. پروتون تشکیل می  یک الکترون ودو به اضافه  NAD+از  این مولکول   (2

 شود: انجام میمختلفی های یا چپ به راست در مکانواکنش رفت   (3

 سیتوپلاسم  ماده زمینه در گلیکولیز + 

 میتوکندری غشای درونی  در  اکسایش پیرووات + 

 میتوکندری بستره در چرخه کربس + 

 شود: در یک مکان انجام می فقط  یا راست به چپ  برگشت واکنش   (4

 میتوکندری غشای درونی در زنجیره انتقال الکترون + 

5)  +NAD  وNADH  شوندمیتبدیل  پروتون، به همدیگر  یک  الکترون ودو از دست دادن و گرفتن با  . 

6)  +NAD  کاهش و  ،الکترونگرفتن باNADH  یابد. اکسایش می ،الکتروناز دست دادن با 

 . شودمی تولید NADH + H+رفته و   کار به  NAD+کردن خنثی برای الکترون یک  (7
 

 کنید گو و  گفت       1 فعّالیت       
 انجام روش کدام  با  قندکافت در  ATP  شدن ساخته  گفتیم، ATP تولید دربارۀ که  هاییروش  اساس   رب  شود.ساخته می   ATP  قندکافت  در دیدید، که  طور همان

در این واکنش،  اند.  « تولید شده مادهدر سطح پیش  ATPساخته شدن  مرحله از طریق روش اول، یعنی روش »تولید شده در این    ATPهای  همه مولکول  شود؟می

 است. اسید دوفسفاته ماده همان پیش
 

 پیرووات  مقصد  راکیزه
 شود. می  انجامراکیزه در ها  یوکاریوتو در  به اکسیژن نیاز دارد  به طور مستقیم یا غیر مستقیمای یاختهتنفس  )مرحله دوم( مرحله دیگر

 فضای دروناست. در نتیجه،  چین خورده  به داخل    با منشاء پروکاریوتی!  ، و غشای درونی آنمنشاء یوکاریوتی!  با  صافدارد: غشای بیرونی  غشاء  دو  راکیزه  
 (. ۵شود )شکلمی )فضای بین دو غشا( تقسیم بیرونیو بخش  (ماتریکس یا بستره) داخلیبه بخش  آن

و   دنای  !نسخهچند    هاراکیزه   حلقوی 
مخصوص به خود  ن  تمستقل از هسته و رنا

بنابراین (  ساده  وکوچک  ) دارد،  آن   را    در 
انجام پروتئین دنای    شود.می  سازی  در 
ژن  حلقوی برای   هایراکیزه،  نیاز  مورد 

  های مورد نیاز انواعی از پروتئینساخته شدن  
 . وجود دارند(  همه آنها!نه  )ای  یاختهدر تنفس  

یاختههمراه  راکیزه   از  مستقل  و نیز    با 
   شود.می آن تقسیم

  گیاهی یاخته در راکیزه (ب                                                    آن از ترسیمی و راکیزه (الف           .در سلول گیاهی هراکیز  ـ 5 شکل
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   شود.ساخته می از آن نیاز داشته باشد تعداد زیادی انرژی هر وقت سلول به  از تقسیم یاخته چه اهمیتی دارد؟ به نظر شما مستقل بودن تقسیم راکیزه
  هاینت قرار دارند و به وسیله رنا  آنها در هسته   خطی  های است که ژنوابسته  ی  هایبه پروتئینای یاختهراکیزه برای انجام نقش خود در تنفس  به هر حال  

 شوند. می ساخته( پیچیدهو بزرگ ) سیتوپلاسمی
  یسلولتنفس  دوم مرحله نکاتی در مورد 

 .  به اکسیژن نیاز داردغیر مستقیم یا مستقیم به طور  ی سلولتنفس  دوممرحله  (1

 به اکسیژن وابسته هستند. غیر مستقیم به صورت چرخه کربس و اکسایش پیرووات  + 

 . استبه اکسیژن وابسته مسقیم به صورت زنجیره انتقال الکترون + 

  شود.انجام میغشای سلولی و  سیتوپلاسم  در ها پروکاریوتو در میتوکندری در ها یوکاریوتدر سه مرحله فوق  (2

 ! شوندنمی این مراحل انجام  مانند گلبول قرمز، آوند آبکشی و ...  میتوکندریفاقد  یوکاریوت هایاست در سلول بدیهی+ 

 نکاتی در مورد میتوکندری 

 :  استغشاء دو دارای  همزیستهای میتوکندری به عنوان یکی از اندامک  (1

 با منشاء یوکاریوتی صافبیرونی غشای + 

 با منشاء پروکاریوتیچین خورده درونی غشای + 

 به سمت خارج یا فضای بین دو غشاء! نه خوردگی پیدا کرده است میتوکندری به سمت داخل یعنی بستره چین   درونیغشای × 

 شود:  بخش تقسیم می  دو به میتوکندری  داخلیفضای به واسطه وجود غشاها، ( 2

  شود.نامیده می بستره  که ماتریکس یا بخش داخلی + 

 شود.نامیده میفضای بین دو غشاء که  خارجیبخش + 

 هایی به صورت زیر دارند: ویژگیها میتوکندری  (3

 سلولی هستند. های مورد نیاز تنفس پروتئین  از تعدادی  نتز های مورد نیاز برای سژن   مستقل از هسته و  حلقوی و DNA ازیکسان  نسخه چند  دارای (4

 هستند. کوچک و ساده از نوع پروکاریوتی یعنی  های موجود در سیتوپلاسمریبوزوم موجود در بستره آنها برخلاف بقیه  ریبوزوم (5

  شود.در آنها انجام می مستقل سازیپروتئین   ،مراز پروکاریوتیپلیRNAهای موجود در بستره به وسیله پس از رونویسی ژن  (6

 د.  نشوتقسیم می چرخه سلولی  0Gمرحله یعنی در  از آن مستقل و نیز چرخه سلولی  2Gمرحله سلول مثلاً در  با همراه  هامیتوکندری  (7

 میتوکندری داشته باشد.   زیادی بتواند در صورت نیاز، تعداد  شود، هر سلولباعث می سلولاز تقسیم  میتوکندریمستقل بودن تقسیم  (8

 . وجود دارند  هستههای آنها در که ژن  هستندهایی وابسته  ی به پروتئینسلولبرای انجام نقش خود در تنفس  هامیتوکندری  (9

 اند: واقع شده  DNAنوع مولکول دو  های شرکت کننده در تنفس سلولی بر روی پروتئین  تولید  های مسئولژن  (10

 شوند.ساخته می پیچیده و بزرگ های آزاد در سیتوپلاسم یا ریبوزومهای ریبوزوم به وسیله  که نسخه!(دو )خطی  DNAهای مولکول+ 

 شوند.رونویسی می IIمراز نوع پلیRNAها به وسیله این ژن × 

 شوند.ساخته می ساده و کوچک های موجود در بستره یا ریبوزوم های ریبوزوم به وسیله  که نسخه!(چندین )حلقوی  DNAهای مولکول+ 

 شوند.رونویسی میپروکاریوتی مراز نوع پلیRNAها به وسیله این ژن  ×

 هم صادق هستند. کلروپلاست های فوق کمابیش در مورد طور که در فصل بعد خواهیم خواند، تمام ویژگیهمان (11
 

شود و در آنجا  می  راکیزه  بسترهوارد  انتقال فعال  از طریق    آید. این مولکولمی  به وجودپیرووات  ،  قندکافتگفتیم که در انتهای    اکسایش پیرووات:
 شود.انجام می سیتوپلاسم در درون  هادر پروکاریوت فرایند اکسایش پیرووات یابد.می اکسایش

ها از غشای ابتدا از طریق انتشار تسهیل شده و به وسیله منافذ غشایی یا پُرین  نکته چالشی: پیرووات 

 شود. وارد فضای بین دو غشاء می بیرونی میتوکندری گذشته و  
  دو کربنی   دهد و به بنیان استیلمی  اکسید از دستکربن دییک  در راکیزه    سه کربنی  پیرووات 

به  می  تبدیل اتصال  با  استیل  نام  مولکولی  شود.  کوآنزیم  Aکوآنزیم  به  استیل   ،A  تشکیل   را 
 (.  ۶  آید )شکلمی نیز به وجود NADHدهد. در این واکنش می

 قرار دارد. میتوکندریدهد در غشای درونی مجموعه آنزیمی که اکسایش پیرووات را انجام می   نکته مهم:
کوآنزیم    اکسایش چرخه  Aاستیل  واکنشدر  از  در   هایای  کربس  چرخه  نام  به  آنزیمی، 
  پردازیم.می  گیرد که در گفتار بعدی به آنمی  راکیزه انجام یا بستره بخش داخلی

 

 شود. آزاد می  2COمولکول   دومولکول گلوکز،   هربه ازای  . A استیل کوآنزیم  اکسایش پیرووات و تشکیل  ـ6شکل 
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 وات ونکاتی در مورد اکسایش پیر

 .دنشومی  بستره میتوکندریوارد انتقال فعال از طریق  های پیرووات مولکول (1

 شود. انجام می  H+( و همراه با ورود Symport) انتقالیا هم  ناقل پروتئینی همبرانتقال پیرووات از فضای بین دو غشاء به بستره به وسیله یک + 

   ای است:مرحله دو  یک واکنش انجام شده و غشای درونی میتوکندری در مجموعه آنزیمی موجود اکسایش پیرووات به وسیله    (2

 شود. تبدیل می کربنیدو  به بنیان استیل و اکسیدکربن دی مولکول  یک: هر مولکول پیرووات با از دست دادن اکسایش، کاهش  ـمرحله اول + 

 .آیدنیز به وجود می NADHدر این واکنش  × 

 دهد.را تشکیل می A، استیل کوآنزیم Aکوآنزیم با اتصال به مولکولی به نام  کربنیدو  استیل: بنیان Aبه کوآنزیم استیل اتصال   ـمرحله دوم + 

 از مرحله اکسایش پیرووات ای خلاصه   (3

 شوند. انجام می بستره میتوکندری و رو به سمت درونی ها در غشای این واکنش+ 

 ! کنندنمیشوند، هر چند اکسیژن مصرف انجام میاکسیژن مولکولی ها در حضور این واکنش+ 

 شود. تواند انجام می میشرایط هوازی در  و پروکاریوت دارای میتوکندری  زنده یوکاریوت هایدر همه سلول+ 

 .شودنمیتولید  ATPها مولکول کدام از دو مرحله این واکنش هیچ در + 

 شود. به ازای هر مولکول گلوکز تولید می  NADHبه نام انرژی  پر مولکول دو ها در این واکنش+ 

 شوند.می ATPدر دو طرف غشای درونی میتوکندری یا غشای باکتری باعث تولید مقدار زیادی شیب پروتون با ایجاد  بعداً NADHهای مولکول+ 

است. 2COمولول دو  و  Aمولکول استیل کوآنزیم دو  و  NADHمولکول دو ، تولید  آنبار انجام شده و نتیجه نهایی دو  این مرحلهمولکول گلوکز، هر  به ازای  (4
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بخش دیگر  و    اکسایش پیرووات  و   قندکافتدر   گلوکز  از تجزیهبخشی  تجزیه شود.   2CO  های مولکول گلوکز در تنفس هوازی باید تا حد تشکیل مولکول
 شود. می  انجامس بچرخه کر آن در 

 

 کربس  چرخه
 دهد.  را نشان می کربس از وقایع کلی چرخه  ایسادهترسیم  7 شکل

کربنی، کوآنزیم    با مولکولی چهار  Aترکیب استیل کوآنزیم  ضمن  در این چرخه،    +
A  شود.  می و مولکولی شش کربنی، ایجادجدا 

دو اتم دهد،  می  که در چرخه کربس رخمتفاوتی    هایدر طی واکنشپس از آن    +
آزاد و مولکول چهار کربنی برای گرفتن استیل    2CO  مولکولدو    به صورت کربن  

 شود. میبازسازی  کوآنزیم دیگر، 
  هایچرخه کربس مولکول  های از اکسایش هر مولکول شش کربنی در واکنش  +

NADH  ،2FADH    وATP  شوند. می  از چرخه تشکیل   یمتفاوت   هایدر محل 
 
 

 

  کربس چرخۀ از ایساده طرح ـ  7 شکل
 شود. آزاد می  2COمولکول  چهار   مولکول گلوکز هربه ازای  میتوکندری انجام و بسترهاین چرخه در 

2FADH  همانند ترکیبی نوکلئوتیددار وNADH  2.  استحامل الکترونFADH  ازFAD (. ۳شود )واکنش  می  ساخته 

حاصل از تجزیه انرژی    شود. میتجزیه    2COهای  تا تشکیل مولکولگلوکز  ، مولکول  چرخه کربسو    اکسایش پیرووات،  قندکافتبه این ترتیب با انجام  
   شود.می (2FADHو  NADHحامل الکترون )پر انرژی  هایو مولکول ماده(پیش)در سطح  ATPصرف ساخته شدن گلوکز 

 نکاتی در مورد چرخه کربس

 دهد:زیر رخ می اتفاقات در چرخه کربس  (1

 مولکولی شش کربنیایجاد   ـ Aکوآنزیم شدن جدا   ـ کربنی با مولکولی چهار Aاستیل کوآنزیم ترکیب + 

 ! شودنمیوارد چرخه کربس  Aکوآنزیم ، این کهمهم + نکته 

 Aکوآنزیم به ازای هر مولکول استیل  مرحله متوالیدو در  2CO مولکولدو  اتم کربن به صورتدو  شدن آزاد +

 دیگر Aکوآنزیم مولکول چهار کربنی برای گرفتن استیل بازسازی  +

 چرخه متفاوت های در محل  ATP تشکیل چنینهم و NADH ،2FADH  الکترون شامل یهاحامل یا  هاتشکیل مولکول +

 هم با اهمیت هستند. نکات در چرخه کربس این   (2

 شوند.  انجام می  میتوکندری بسترهدر ها این واکنش+ 

 ! کنندنمیشوند، هر چند اکسیژن مصرف اکسیژن مولکولی انجام میحضور ها در این واکنش +

 شود.تواند انجام می میهوازی  های زنده در شرایط سلولهمه در ها این واکنش+ 

 میتوکندریبستره  در درون ها یوکاریوتدر  ×

 سلول   سیتوپلاسمدر درون ها پروکاریوتدر  ×

 شوند.تولید می  2FADHو  NADH«، مادهدر سطح پیش» ATPهای در این مرحله مولکول  +

 شود. تولید می 2FADHمولکول حامل پرانرژی  دو و  NADHمولکول حامل پرانرژی  شش ، ATPمولکول دو  ،گلوکزبه ازای هر مولکول ها در این واکنش+ 

 است. 2COمولکول چهار و  2FADHمولکول دو و  NADHمولکول شش ، ATPمولکول  دو بار انجام شده و نتیجه نهایی تولید دو به ازای هر مولکول گلوکز، + 

 2FADHفلاوین آدنین دی نوکلئوتید نکاتی در مورد 

 گروه فسفات است. دو قند ریبوز و دو ، نوکلئوتیدو ددارای  NADHهمانند  (1

+FAD + 2H .شودمی نوشته 2FADH صورت به و محصول در این واکنش شرکت نموده پروتوندو و  الکترون دو  ـ۳ واکنش
 + 2e-

 ⇄
  FADH2 
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 . شودپروتون تشکیل می  دو الکترون و دو به اضافه  FADاز   (2

3)  FAD  2وFADH  شوندمی تبدیل ، به همدیگر پروتون دو  و الکترون دو از دست دادن و گرفتن با  . 

4)  FAD   2و  کاهشالکترون گرفتن باFADH  یابدمیاکسایش الکترون از دست دادن با . 

 .دهد( رخ میزنجیره انتقال الکترونمیتوکندری )غشای درونی در برگشت میتوکندری )چرخه کربس( و واکنش بستره در رفت واکنش   (5

 شوند.می ATPدر دو طرف غشای درونی میتوکندری یا غشای باکتری باعث تولید مقدار زیادی شیب پروتون عداً با ایجاد هم ب 2FADHهای مولکول  (6
 

 بیشتر  ATPتشکیل 
 آید.  می به وجود ATPای یاختهدیدیم که در تنفس 

 شوند. می  مصرف ATPنیز برای تولید  2FADH و  NADH  هایجالب است بدانیم که مولکول
 های الکترون  جریان   افتادن   راه  به  باعث  ر زنجیره انتقال الکترون ، دهاحامل این    رود؟می به کار  ATPبرای تولید  حامل الکترون    هایانرژی مولکولچگونه    +

 بین فضای  به  میتوکندری  بستره  از  هاپروتون نمودن پمپ  باعث نیز انرژی  پر  هایالکترون . شوندمی  موجود در غشای درونی میتوکندری های ناقل در انرژی  پر

 . شودمی  P و ADP از ATP شدن  ساخته  صرف  پروتون شیب از  حاصل انرژی  نهایت در و  شده غشاء دو

انتهای در    شود؟می  تولید   فرایندشود. آب چگونه در این  میتشکیل  نیز  آب    فرایند دانیم که در این  ای مییاختهاساس رابطه کلی تنفس    برهمچنین    +

 شود. به آب تبدیل می ها پروتون ب پیدا نموده و با جذ بار منفی های زنجیره انتقال الکترون با دریافت الکترون اکسیژن مولکولی زنجیره انتقال الکترون 

 نهفته است.  غشای درونی راکیزه در زنجیره انتقال الکترون در ها پاسخ این پرسش
 

 الکترون  انتقال زنجیره 
  .دست دهند یا از بگیرند الکترون توانند می راکیزه قرار دارند ودرونی تشکیل شده است که در غشای  (هایی!پروتئیننه ) هاییمولکولاین زنجیره از  
 است. پروتئینی از آنها غیریکی  شوند.میکاهش و اکسایش به عبارت دیگر دچار  گویند،می ناقل الکترون ها را این مولکول

 است!لیپید وعی غشاء درونی میتوکندری قرار دارد ندر ضخامت  کامل که به طور اول فرعی  : مولکولچالشینکته 
 رسند.  میاکسیژن مولکولی به نهایت در  هابینید که الکترونمی در این زنجیره

ی که  هایپروتوناکسید در ترکیب با   هاییون .یابدیا کاهش می شودمی بار منفی( تبدیلدو الکترون به یون اکسید )اتم اکسیژن با  دو اکسیژن با گرفتن 
   (.۴واکنش )دهند  می را تشکیلآب  هایقرار دارند، مولکول  میتوکندری بستره یابخش داخلی   در

  

 O2 + 2e- → O2-            O2- + 2H+ → H2O 1/2 تشکیل آب  ـ ۴واکنش 

 ATP  راکیزه و تشکیل زنجیره انتقال الکترون در  ـ8شکل 
ی فضابه    میتوکندری  یا بستره  داخلیاز بخش  زنجیره انتقال الکترون  از    سه محل( در  H+های  )یونها  پروتونبینید که  می  توجه کنید،  8اگر به شکل  

 شوند.  می (انتقال فعال) پمپغشاء بین دو 
 . !ATPهای از مولکولنه   شودمی  فراهم 2FADHو  NADH حاملین  انرژی های پراز الکترون ها لازم برای انتقال پروتونانرژی 

  بستره   شیب غلظت پروتون بین فضای بین دو غشاء وایجاد    ای در پی داشته باشد؟ چه نتیجهغشاء  به فضای بین دو  ها  ورود پروتونادامه  انتظار دارید  

 در بستره میتوکندری هم مؤثر است. آب های های هیدروژن و تولید مولکول. البته در ایجاد این شیب مصرف یونمیتوکندری
 یابد.  میافزایش آنها در این فضا، نسبت به بخش داخلی تراکم به فضای بین دو غشاء  یا بستره میتوکندری از بخش داخلیها پروتونورود با 

برای برگشتن به  ها  راه پیش روی پروتونتنها  ، اما  برگردند دارند که به سمت بخش داخلی  تمایل  ،  (انتشار تسهیل شده)  شیب غلظتاساس    بر ها  پروتون
 است.  ساز ATPبه نام آنزیم ای پروتئینی  مجموعهاین بخش،  
   شود.میفراهم و گروه فسفات  ADPاز  ATPنیاز برای تشکیل  مورد انرژی گذرند و می که در این مجموعه قرار دارد،کانالی از ها پروتون
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  سازATPمجموعه پروتئینی نکاتی در مورد 

 :استبخش مجزا و مستقل اما متصل به هم  دو   دارای سازATPمجموعه پروتئینی  (1

 که در ضخامت غشای درونی میتوکندری قرارد دارد.  کانال بخشی به نام  +

 کند.  جا می را از فضای بین دو غشاء به بستره جابه ها انتشار تسهیل شده پروتوناین بخش با  ×

 .  دارد به سمت بستره میتوکندری قرار دارد سازیATPبخش دیگر که خاصیت  +

 شود.  می ATPتولید  که به وسیله زنجیره انتقال الکترون به وجود آمده است، باعث ها شیب پروتون این بخش با استفاده از انرژی  ×

   دارند:قرار حلقوی  DNAو برخی روی خطی  DNAکنند که برخی از آنها روی شرکت میمجموعه پروتئینی پپتیدی  پلیهای برای تولید رشته متعددی های ژن ( 2

 زنجیره انتقال الکترون نکاتی در مورد 

 آید.  به وجود می مستقیم به صورت  ATP مقداری  گلیکولیز و چزخه کربسدر  (1

 شوند.  مصرف می ATP تولید نیز برای  2FADH و  NADHهای مولکول  (2

 .  شوندمی  میتوکندریدرونی های غشای در ناقل انرژی  پر هایالکترون  جریان افتادن  راه به باعث 2FADH و  NADHهای مولکول در زنجیره انتقال الکترون   (3

 شوند.  میدار پمپ غشایی کانالنوع سه باعث به کار افتادن  هاانرژی جدا شده از این مولکول پر هایالکترون   (4

 شوند. در فضای بین دو غشاء می شیب پروتون باعث ایجاد  غشاء دو  بین فضای به  میتوکندری   بستره از هاپروتون  انتقال فعال ها بااین پمپ  (5

 شود.میتولید  در این واکنش آب هم  .شودمی   Pو ADP از ATP شدن  ساخته سبب  ،پروتون شیب از این حاصل  انرژی نهایت در  (6

 .  قرار دارند میتوکندری داخلیتشکیل شده است که در غشای الکترون ناقلین هایی! به نام پروتئیننه  هایی از مولکولانتقال الکترون زنجیره   (7

  .شوندکاهش و اکسایش ، یعنی دچار توانند الکترون بگیرند یا از دست دهندمیالکترون   ینناقل یااین ترکیبات   (8

 شوند )از دست دادن الکترون( می اکسایش )گرفتن الکترون( و در مکان دیگر دچار کاهش حاملین الکترون که در یک مکان دچار  +

 ! (شوندمی اکسایشدچار ) دهندمکان الکترون را از دست می همان  در  (شوندمی کاهشدچار ) گیرندمکانی که الکترون میهمان  ناقلین الکترون در  +

   اند:دسته دو نوع و پنج ها ناقلین الکترون موجود در زنجیره انتقال الکترون واقع در غشای داخلی میتوکندری  (9

 اند.  نشان داده شده  IIIو  I ،IIهای رومی که در شکل با شماره  هستندبزرگ و اصلی نوع ناقل سه : شامل اول دسته + 

 که یکی از آنها در کتاب نیامده است.  هستند  × این ناقلین در اصل چهار نوع!

 . اندلایه فسفولیپیدی غشای درونی میتوکندری را در بر گرفته دو هستند که بزرگ عمل نموده و به قدری پمپ پروتون ها به عنوان این مولکول × 

 هستند.  گریز آبو دوست آبهای دارای بخش های اصلیتوان گفت ناقلمی بنابراینـ 

 .Cytochrome c oxydaseو  NADH reductase ،Cytochrome c reductaseهای آنها به ترتیب عبارتند از: مناـ 

 اند. ( نشان داده شده Cو  Q) به ترتیب با حروف  2و  1های با شماره  هستند که در شکل کوچک و  فرعیناقل دو شامل  : دومدسته + 

 است!نوعی لیپید این مولکول است.  های فسفولیپید قرار گرفته هیدروکربنی مولکولهای دمبوده و در مجاورت گریز آب یکی از آنها به طور کامل × 

 قرار گرفته است. فضای بین دو غشاء های فسفولیپید و به سمت  دار مولکولفسفاتسرهای بوده و در مجاورت دوست آب دیگری به طور کامل × 

 . Cytochrome cو  Ubiquinoneهای آنها به ترتیب عبارتند از: منا  ـ

 دهد!رخ میمواد های انتقال روش  ازی انواعدر غشای درونی میتوکندری  است بدانیم، جالب   (10

 )پروتون(  انتقال فعال  + )پروتون(  شده انتشار تسهیل + )آب(اسمز  + اکسید()اکسیژن و کربن دیانتشار ساده  +

  .یابدمیکاهش یا  شودالکترون به یون اکسید تبدیل میدو اکسیژن با گرفتن  رسند.به اکسیژن مولکولی می در نهایت  هاالکترون  انتقال الکترون، در زنجیره  (11

 . دهندرا تشکیل میآب های قرار دارند، مولکولبستره  که در  (H+های )یون هاییدر ترکیب با پروتون )اتم اکسیژن با دو بار منفی( های اکسید یون+ 

 شوند. پمپ می فضای بین دو غشاء به  بسترهیا  از زنجیره انتقال الکترون از بخش داخلی، IIIو  I ،IIمولکول ناقل اصلی شماره سه   کانالاز طریق ها پروتون  (12

 شود. فراهم می 2FADHو   NADH حاملین الکترون یعنی انرژی های پرالکترون از بلکه نیست  ATPاز ها انرژی لازم برای انتقال پروتون + 

 یابد.  می افزایش تراکم آنها در این فضا، نسبت به بخش داخلی  ،ها از بخش داخلی به فضای بین دو غشاءبا ورود پروتون  (13

 است. ساز ATPآنزیم ای پروتئینی به نام ها، مجموعه برگردند، تنها راه پیش روی پروتون  بسترهدارند به تمایل اساس شیب غلظت،  ها برپروتون + 

 در غشای داخلی میتوکندری: زنجیره انتقال الکترون در  ،بر اساس شکل کتاب (14

 کنند.  میکاهش متصل شده و با دادن الکترون، آن را دچار  Iبه ناقل اصلی شماره  NADHهای مولکول+ 

 کنند. پمپ از بستره به فضای بین دو غشاء  سه کانال ها را توسط پروتون  ،از انرژی خودمقداری توانند با از دست دادن انرژی می های پراین الکترون × 

 کنند.  میکاهش متصل شده و با دادن الکترون، آن را دچار  1به ناقل فرعی شماره  2FADHهای مولکول+ 

 کنند. پمپ از بستره به فضای بین دو غشاء  دو کانالها را توسط از انرژی خود پروتون مقداری توانند با از دست دادن انرژی می  های پراین الکترون × 
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 کند.  تولید مییون اکسید شده و کاهش ارتباط برقرار نموده و ضمن دریافت الکترون دچار  IIIدار شماره از طرف بستره با پمپ کانالمولکولی اکسیژن  (15

 دهند. را تشکیل میآب های مولکول H+هایها یا یونهای اکسید ساخته شده در بستره با جذب پروتون یون+ 

 شود:میتوکندری می در دو سوی غشای داخلی H+هایعامل سبب تفاوت غلظت پروتون یا یون دو توان گفت، می (16

 دهند. ( می فعالاز بستره به فضای بین دو غشاء انتقال ) را H+هاییون!( ATPمصرف بدون  )که با مصرف انرژی  IIIو   I ،IIشماره های پمپ : اول عامل + 

 در بستره میتوکندری است.آب های های اکسید و تولید مولکول به وسیله یون H+هایمصرف یون  : دومعامل + 
 

 است؟   ATP اکسایشی  شدن ساخته نوع از الکترون، انتقال زنجیرۀ در ATP شدن ساخته چرا دهید توضیح( الف         2 فعّالیت     
 هستند. اکسیژن های مولکول ATPبرای زنجیره انتقال الکترون و به دنبال آن ایجاد شیب پروتون و تولید اصلی چون عامل 

 دارد؟ یاخته برای ارزشی چه آن بودن خوردهچین  ای،یاخته تنفس در راکیزه درونی غشای  نقش  به توجه با (ب
 شود. بیشتر می  ATPآن در تولید بازدهی خوردگی بیشتری داشته  هر چه غشای داخلی چین

 

 اییاخته  تنفس  بر مروری 
شود. پیرووات به  می  ایجادپیرووات  از گلوکز  قندکافت    فرایندبینید در  می  کنید. همان طور کهمی  مشاهده  ۹  را در شکلای  یاختهای از تنفس  خلاصه

،  اکسیدکربن دی  هایای مولکولشود. در تنفس یاختهمیچرخه کربس  وارد    Aیابد. استیل کوآنزیم  می  اکسایش   Aاستیل کوآنزیم  رود و در آنجا به  میراکیزه  
ATP ،NADH  2وFADH  شوند.  می  ولیدتآب  و 
 ای از تنفس هوازی خلاصه ـ9شکل 

تنفس   (1 ازای  ی  سلولدر  گلوکز  هر  به  شش  مولکول 

  مولکول ده    ،ATP  مولکول چهار    اکسید، کربن دی   مولکول

NADH 2 مولکولدو  وFADH  شود. تولید می 

از  دو    (2 تبادل    NADH  مولکول ده  مولکول  طریق  دو  از 

از سیتوپلاسم وارد  «  Shuttle»شاتل    ترکیب چهار کربنه یا

 شوند! میتوکندری می 

کربنه،   شش گلوکز یک مولکول از  گلیکولیزدر فرایند   (3

 شود. ایجاد می کربنه سه  پیرووات  دو مولکول
  میتوکندری   درون  به  هادر یوکاریوت  این دو مولکول  (4

  دو کربنه   Aاستیل کوآنزیم  دو مولکول  و در آنجا به    رفته

 د. نیاباکسایش می
 شود. آزاد مینیز  اکسیدکربن دی مولکول دو + 

حد کربن شده و تا  چرخه کربس  وارد    Aاستیل کوآنزیم    (5

  .شونداکسید تجزیه می دی
  شود.آزاد می  نیزاکسید  کربن دیمولکول  چهار  +  

 

 اییاخته  تنفس انرژیایی بازده
 شود. می تولید  ATPدر زنجیره انتقال الکترون  2FADHو  NADHهای از مولکول با استفادهم دانیمی+ 

 ؟ شودتولید می ATPچه مقدار  FADHو  NADH از این حاملین الکترون یعنیمولکول  هراکنون پرسش این است که به ازای + 

 .شودتولید می ATPمولکول  5/1و  5/2الکترون به ترتیب حاملین دهند که به ازای هر یک از این مشاهدات تجربی نشان می + 
                                                                                     1.5 ATP ≈ 22.5 ATP , FADH ≈ NADH 

بهترین شرایط گلوکز در    یک مولکولتولید شده در ازای تجزیه کامل    ATPدهند که مقدار  نشان میشرایط بهینه آزمایشگاهی  واقعی در    هایگیریاندازه
 کند.  میفرق متفاوت و متناسب با نیاز بدن   هایدر یاخته ATPباید توجه داشت که تولید  است. ATP مولکول 3۰، حداکثر یوکاریوت در یاخته 

 شود. ساخته می  ATPمولکول  32 ،به ازای هر مولکول گلوکز پروکاریوتسلول در دانیم طور که می همان
 

 ATP, 2 NADH (2 × 2.5 = 5 ATP) ⇒ 7 ATP 2 در گلیکولیز 

 NADH (2 × 2.5 = 5 ATP) ⇒ 5 ATP 2 در اکسایش پیرووات 

 ATP, 6 NADH (6 × 2.5 = 15 ATP), 2 FADH2 (2 × 1.5 = 3 ATP) ⇒ 20 ATP 2 در چرخه کربس 

 ATP 32 نتیجه کلی
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 نکاتی در مورد بازده انرژیایی تنفس 
 شود.می تولید ها سلولدر  ATPبه این پرسش پاسخ داد که در ازای تجزیه هر مقدار گلوکز چه مقدار توان نمیبه سادگی  (1
  شود.ساخته می ATPمولکول  32و   30به ازای هر مولکول گلوکز به ترتیب پروکاریوت و یوکاریوت  هایدر سلول (2

 و مصرف انرژی وارد این اندامک کنند! انتقال فعال  های پیرووات را با مولکولنیستند  میتوکندری، مجبور فقدان  به علت  ها،+ پروکاریوت
 آمده است: زنجیره انتقال الکترون و چرخه کربس ، اکسایش پیرووات، گلیکولیزشامل تنفس سلولی )هوازی(  فرایند از کل ای خلاصه در شکل زیر  (3
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 اقتصادی  تولیدی  ی: سلول  تنفس  تنظیم 
 ATPشوند که در شرایط کمبود  می  انجامهمان میزانی  های قندکافت و چرخه کربس، به  باشد، واکنشزیاد  در یاخته    ATPبه نظر شما اگر مقدار  

آنزیمزیاد    ATP. اگر  است  ADPو    ATPتحت کنترل میزان    ATPتولید  است؟ مشخص شده که   مهار    چرخه کربسو  قندکافت  های درگیر در  باشد، 
مانع از هدر  یابد. این تنظیم  میافزایش    ATPو تولید  فعال  ها  باشد، این آنزیمزیاد    ADPو  کم    ATPشود. در صورتی که مقدار  کم    ATPشوند تا تولید  می

 شود. میرفتن منابع  
نباشند، آنها  کافی صورتی که این منابع   کنند. درمی استفادهبرای تأمین انرژی  یا گلیکوژن کبد قندی هذخیر و گلوکز از  معمول بدن ما به طور  هاییاخته

تولید   به همین علت  میها  پروتئینو  ها  چربیبه سراغ تجزیه    ATPبرای  از عوارض  ایمنی  و سیستم  اسکلتی    های ماهیچهضعیف شدن  و  تحلیل  روند. 
   .ندارندبه دلایل متفاوت غذای کافی در اختیار   کهایندارند یا مناسب  ناو فقر غذایی شدید و طولانی مدت در افرادی است که رژیم غذایی  تغذیه سوء

 نکاتی در مورد تنظیم تنفس سلولی
 :است ADPو   ATPمیزان کنترل تحت  ATPتولید   (1

 توقف!( یابد. نه ) کاهش ATPتا تولید  شده مهار و چرخه کربس  گلیکولیزهای درگیر در باشد، آنزیمکم  ADPو زیاد  ATP مقدار اگر +

 یابد.   افزایش ATPتولید  تاشوند می فعال و چرخه کربس  گلیکولیزهای درگیر در باشد، آنزیمزیاد  ADPو کم  ATPمقدار  اگر +

   :کنندبرای تأمین انرژی استفاده می  گلیکوژنیا  قندی کبد ه از گلوکز و ذخیرمعمول به طور  انسان و دیگر جانورانهای بدن سلول  (2

 روند.  میها پروتئین و ها چربی به سراغ تجزیه  ATPبرای تولید  هاسلولدرصورتی که این منابع کافی نباشند، + 

 توان ذکر نمود:  چهار مورد می فقر غذایی  و تغذیه سوء، نامناسبرژیم غذایی  از عوارض ×

 اسکلتی های ماهیچه و ضعف  تحلیل ـ 

 های دفاعی پروتئین به دلیل تجزیه   ایمنیسیستم تحلیل ـ 

 کشسان  و کلاژن های به دلیل تجزیه رشته پیوندی های بافت ل تحلیـ 

 آنها اطراف به دلیل افتادگی آنها در نتیجه تجزیه چربی کلیه نارسایی ـ 
  

 کنید  و گو گفت      4 فعّالیت     
 اندخشک  هادانه  این  کهاین  به توجه  با  .کندمی ونمو  رشد آنها شکل()نوزاد کرمی  لارو و حشرات لوبیا، و نخود مانند آب بدون و های خشک دانه  در که  شاید دیده باشید

 در تنفس هوازیزنجیره انتقال الکترون از طریق  شود؟می  تأمین چگونه جانوران این نیاز مورد آب ندارند، آبی تقریباا  و
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 تخمیر
 

 الکترون است.  نهایی گیرنده  اکسیژن، اییاختهدیدیم که در تنفس 
   .نداردخیر، در تخمیر اکسیژن نقش  است؟ حضور اکسیژن وابسته به همیشه آیا تجزیه گلوکز و تأمین انرژی،  

 .ها هم حیات وجود دارددر این محیط خیر،  دارند، حیات وجود ندارد؟ اندکییا اکسیژن ندارند ی که اکسیژن هایآیا در محیط
 و ... تخمیر  از طریق  شود؟می مورد نیاز چگونه تأمین  ATPدر این صورت 

  فرایند دهد. در  می  رخ  یوکاریوت و پروکاریوت  انواعی از جانداراناکسیژن است که در  نبود  یا  کمبود  تأمین انرژی در شرایط    هایاز روش   یکی  تخمیر
صنایع متفاوت  که در    نوع!(چندین  از    نوعدو  )  انواعی از تخمیرند  تخمیر لاکتیکی   وتخمیر الکلی    .ندارندراکیزه و در نتیجه زنجیره انتقال الکترون نقشی  تخمیر،  

 بریم. می از آنها بهره
در قندکافت دیدیم که تشکیل پیرووات از قند فسفاته   کنند؛می  شوند و پیرووات ایجادمیآغاز    قندکافتتنفس هوازی با  مانند  تخمیر الکلی و لاکتیکی  

نباشد    موجود NAD+  است و اگرضروری    NAD+  بازسازی  ،این فرایند  ادامه یافتن  یعنی  قندکافت  تداوماست؛ بنابراین برای    NAD+از    NADHهمراه با ایجاد  
 .  شود نمیانجام  هم شود و در نتیجه تخمیر میمتوقف    قندکافت

   شود!می بازسازی  NAD+بایست می ،هوازیتنفس ر تنفس سلولی یا هوازی و هم دهم در تخمیر یا تنفس بی  :چالشینکته 
 .  شود!ازسازی مییا ب آیدبه وجود می NAD+تشکیل آنها   فرایندشوند که در می ایجادهایی مولکولدر تخمیر،  

 شویم. می بیشتر آشنادو نوع تخمیر  در ادامه با این 
است.    مخمربه وسیله    تخمیر الکلیخمیر نان به علت انجام  ورآمدن    :الکلی تخمیر  +

دهد.  می  ای از مراحل این نوع تخمیر را نشانطرح ساده  ۱۰  شکل
،  2COاز دست دادن  با    قندکافت ، پیرووات حاصل از  فرایند در این  

الکترونمی  تبدیل  اتانالبه   گرفتن  با  اتانال    NADHهای  شود. 
   کند.می ایجاداتانول 

شود تا دوباره گلیکولیز انجام نیز انجام می  NAD+بازسازی  در این واکنش  

طور  همان تولید شود. ATPمولکول  2شده و به ازای هر مولکول گلوکز 

   ای است.مرحله سه  شود تخمیر الکلی که مشاهده می 
 الکلی تخمیر  ـ 10 شکل

 است.  ایسه مرحله شود تخمیر الکلی طور که مشاهده میهمان (1
 شود. ( انجام میگیاهانو   مخمرها ) در یوکاریوت فقط بر اساس کتاب   (2

،  کافی نباشد گلوکز به اکسیژن نیاز دارند و اگر اکسیژن  کامل  برای تجزیه    (!فقط)  اسکلتی  هایدر سال گذشته خواندید، ماهیچه  :لاکتیکی تخمیر  +
ی هاماهیچهشدید  فعالیت    شود؟می  اما لاکتات با چه سازوکاری ایجاد  یابد.میتجمع  ها  ماهیچه  هایفضای بین سلول  درلاکتات  

نیاز دارد.  فراوان  به اکسیژن    های یوکاریوتی!یعنی سلول  اسکلتی
  ، پیرووات حاصل از قندکافت وارد نباشد  جودموکافی  اگر اکسیژن  

الکترون شود نمیها  راکیزه گرفتن  با  بلکه  و   NADHهای  ، 

 (. ۱۱)شکل  شودمی تبدیللاکتات به  NAD+بازسازی 
های اسکلتی سبب موجود در ماهیچه درد با تحریک گیرنده    اسیدلاکتیک

. لازم به ذکر است، شود!( میهاماهیچه  کوفتگییا  ها )ماهیچه گرفتگی  

یا کوفتگی    گرفتگی و  درد اثرات و شودمی   تجزیه تدریج به  اضافی اتلاکت

 . یابدمی کاهش اهچه ماهی
 لاکتیکی  تخمیر  ـ 11 شکل

 است. ای دو مرحله شود تخمیر لاکتیکی طور که مشاهده می همان  (1
 شود. ( انجام می هاباکتریها ) در پروکاریوت   هم(  و  گیاهانو    ماهیچهها ) در یوکاریوت هم  بر اساس کتاب   (2
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 دهند. می  لاکتیکی را انجام تخمیر  هاباکتریاز انواعی 
غذایی به    های وردهآفر تولید  شوند؛ اما انواعی از آنها در  می  ییغذا   موادفساد  دهد، سبب  می  رخترش شدن شیر  ها، مانند آنچه در  بعضی از این باکتری

 نقش دارد. خیارشور  هایی مانند و خوراکیهای شیری وردهآفر روند. تخمیر لاکتیکی در تولید کار می
برای تأمین اکسیژن مورد نیاز  سازوکارهایی  ،  حرّا مانند نیلوفر آبی و درخت   کنندمی  رشدغرقابی  در شرایط  طبیعی  گیاهانی که به طور    :گیاهان در تخمیر

 اید. با آن آشنا شده است که قبلاا از سازوکارهایی رّا درخت حَ در ریشه ششُ و گیاهان آبزی در هوادار پارانشیمی  دارند. تشکیل بافت 
گیاهان  نوع تخمیر الکلی و لاکتیکی در  هر دو  شود.  می  باشد، تخمیر انجامکم  یا  نباشد    وجود نداشتهبه هر حال، اگر اکسیژن به هر علتی در محیط  

  باید  مواد این  انجامد، بنابراینمی آن مرگ یاخته گیاهی به   درون!  اسید درالکل یا لاکتیکتجمع وجود دارد. توجه داشته باشید که  های یوکاریوتی یعنی سلول
 . شوندمی غرقابی گیاهان در شرایط مرگ ر غیر این صورت سبب  ، دشوندتجزیه ا و یدور ها از یاخته به طرق مختلف 

 تنفس سلولی و تخمیر   گیرنده نهایی الکترون در

 است.  آلی و در تخمیر یک ماده معدنی الکترون در تنفس سلولی یک ماده   نهاییگیرنده 

 الکترون است.  نهایی گیرنده  ،معدنیماده  به عنوان یک   اکسیژن، )=تنفس هوازی( یسلولدر تنفس + 

 .  هستندالکترون نهایی گیرنده آلی مواد به عنوان اتانال و پیرووات  موادی مانند خود ، هوازی(بی)=تنفس  در تخمیر + 

 کنند.  الکترون عمل مینهایی به عنوان گیرنده اتانال مولکول الکلی و در تخمیر پیرووات  مولکول لاکتیکی در تخمیر × 

 نکاتی در مورد تخمیر 

 یابد!ادامه شوند تا گلیکولیز که به این ماده نیاز دارد بازسازی می NAD+های ، مولکول نوع تخمیردو در هر  (1

 . اکسیژن استنبود یا کمبود های تأمین انرژی در شرایط از روشیکی تخمیر   (2

 دهد.  رخ می پروکاریوتو هم در جانداران یوکاریوت  در جانداران هم تخمیر   (3

   . ندارندزنجیره انتقال الکترون نقشی  اکسایش پیرووات، چرخه کربس و و در نتیجه میتوکندری   تخمیر، فرایند  در  (4

   !نداردافتد و نیازی به اندامک میتوکندری اتفاق می سیتوپلاسم تخمیر به طور کامل در  فرایند   (5

 افتد!  ها نیز اتفاق میاین مولکولکاهش ، بلکه حتی دهدنمیو دیگر مواد آلی رخ اکسایش پیرووات در تخمیر الکلی و لاکتیکی نه تنها   (6

 هستند. تخمیر نوعدو  الکلى و تخمیر لاکتیکی بسیار متنوع است. تخمیر ها پروکاریوتدارد و به ویژه در زیادی انواع  تخمیر   (7

 کاربرد دارند.کلاسیک فناوری یا زیست در صنایع متفاوت الکلى و تخمیر لاکتیکی تخمیر   (8

 هر دو نوع!نه شود یک نوع تخمیر انجام می فقط  در یک زمان خاص، در یک سلولاین که  نکته مهم  (9

 .استگلیکولیز فرایند تنفس سلولی و تخمیر  اول مرحله یعنی ، کنندایجاد می پیرووات شوند و می آغاز  گلیکولیزمانند تنفس هوازی با تخمیر   (10

  شود. مشاهده میاکسایش مواد آلی  تنفس سلولی و تخمیر،    فرایند ( پس در مرحله اول هر دو  NADHشود )تولید  شروع میگلوکز  از آنجا که در گلیکولیز اکسایش   (11

 شود! می کاهش دچار ( ماده معدنی)اکسیژن یابد، هر چند در نهایت ادامه می چنان  همدر تنفس سلولی، اکسایش مواد آلی که در گلیکولیز شروع شده بود،  (12

 گیرد! این مواد صورت می کاهش کنند ولی در ادامه خود را در گلیکولیز شروع میاکسایش در تخمیر، مواد آلی ابتدا  (13

 . ضروری است NAD+ بازسازی ،گلیکولیز تداومبرای بوده و  همراه NADHو تولید  NAD+با مصرف  پیرووات به قند فسفاته  تبدیل گلیکولیز در (14

 . شودنمیانجام  هم شود و در نتیجه تخمیر می متوقف  گلیکولیز نیزنباشد  وجود نداشته NAD+ اگر (15

 شود! می  انجامزنجیره انتقال الکترون در  NAD+ فرایند بازسازی در تنفس سلولی یا تنفس هوازی است. NAD+بازسازی  تخمیر نهایی هدف  (16

 مقایسه تخمیر الکلی و تخمیر لاکتیکی

 الکلی تخمیر

 افتد! اکسیژن اتفاق می فقدان یا نبود در شرایط فقط تخمیر الکلی بر اساس کتاب،  (1

 شود! انجام می گیاهان و مخمرها  مانند ها یوکاریوتدر فقط تخمیر الکلی بر اساس کتاب،   (2

   غرقاب شده گیاهان و تخمیر در مخمر  به وسیله   ورآمدن خمیر نانمانند  : هایوکاریوتدر  مثال+ 

 انجام شود.گلیکولیز شوند تا دوباره می بازسازی نیز  NAD+های انواع تنفس سلولی و تخمیر، مولکولهمه در این واکنش مانند   (3

  شود.!( تولید می گلیکولیز)یعنی همان دو مولکول حاصل از  ATPمولکول  دو تعداد فقط به ازای هر مولکول گلوکز   (4

 ای است:مرحله سه  تخمیر الکلی   (5

 شود! تبدیل می پیرووات  به گلوکز است که در آن گلیکولیز : همانند تنفس سلولی هوازی، اولمرحله + 

 شود. تبدیل می  استالدهید یا  اتانال، به 2COاز دست دادن با  گلیکولیزپیرووات حاصل از : ابتدا مولکول دوممرحله + 

  .شودتبدیل می اتانول  ، به NAD+و تولید   NADHهای گرفتن الکترون یعنی کاهش با  یا استالدهید اتانال: سپس سوممرحله + 
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 لاکتیکی تخمیر

 افتد!اکسیژن اتفاق می  نبودیا  کمبوددر شرایط تخمیر لاکتیکی بر اساس کتاب،  (1

 شود! انجام می ها باکترییعنی ها پروکاریوت در هم و  گیاهان  و جانوران یعنی ها یوکاریوتدر  هم تخمیر لاکتیکی بر اساس کتاب،   (2

   غرقاب شده گیاهان و در اسکلتی های ماهیچه ها: تخمیر در سلولدر یوکاریوتمثال + 

 دارند.  ژن یاکس نیتأم یبرا ییسازوکارها کنند،ی رشد م یغرقاب  طیدر شرا یعیطبکه به طور  یاهانیگ× 

 رّا ح  مانند  یاندر درختریشه ششُتشکیل ساختارهایی مانند ـ  مانند نیلوفر آبی   در گیاهان آبزیهوادار  پارانشیمتشکیل بافت ـ 

 د.  نداررا نوع تخمیر الکلى و لاکتیکی دو هر ، اندنکرده گیاهان که با شرایط غرقابی سازش پیدا بقیه × 

 شوند. تجزیه و یا  شده دور ها سلولاز  به طرق مختلف باید این مواد انجامد،آن می مرگ گیاهی به  سلول سیتوپلاسم اسید درالکل یا لاکتیک تجمع ـ 

 هاباکتری به وسیله  ترش شدن شیر  یی مانند غذامواد  فاسد شدن  و ماست، پنیر و خیارشور  های غذایی مانندفراورده   ها: تولیددر پروکاریوت مثال + 

 انجام شود.گلیکولیز شوند تا دوباره می بازسازی نیز  NAD+های انواع تنفس سلولی و تخمیر، مولکول همهدر این واکنش مانند   (3

  شود.!( تولید می گلیکولیز)یعنی همان دو مولکول حاصل از  ATPمولکول   دوبه ازای هر مولکول گلوکز فقط   (4

 ای است:مرحله دو تخمیر لاکتیکی   (5

 شود! تبدیل می پیرووات  به گلوکز است که در آن گلیکولیز : همانند تنفس سلولی هوازی، اولمرحله + 

   .شودتبدیل می  اسیدلاکتیک ، به NAD+و تولید  NADHهای الکترون گرفتن با  گلیکولیزپیرووات حاصل از : مولکول دوممرحله + 

 انجام دهند!هوازی بایست تنفس سلولی میهمواره  ATPها برای ساختن . این سلولدهندنمی انجام  تخمیر های قلبی و صاف ماهیچه  ،بر اساس کتاب  (6

 دهد. تخمیر لاکتیکی رخ میباشد،  نداشته وجود اگر اکسیژن کافی نیاز دارد. فراوان به اکسیژن  ی اسکلتیهاماهیچه شدید فعالیت   (7

 . شودتبدیل می لاکتات  به    NAD+و بازسازی    NADHهای  الکترون گرفتن  ، بلکه با  شودنمیها  میتوکندری   وارد  گلیکولیزپیرووات حاصل از  + در تخمیر لاکتیکی،  

 آمده است: تخمیر الکلیو  تخمیر لاکتیکی  دو نوع شامل ( ژنیکمبود اکس ای)نبود  ریتخماز کل فرایند  ای خلاصه در شکل زیر   (8
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 هاپاداکسنده  :بدن سلامت
توانند در واکنش  می  دارند و بالایی  در ساختار خود، واکنش پذیری  جفت نشده  های  به علت داشتن الکترون  های آزادرادیکالدر درس شیمی آموختید  

   وجود دارد. اما چگونه؟، هوازیتنفس  فرایندبدن، به آنها آسیب برسانند. امکان تشکیل رادیکال آزاد از اکسیژن در  هایتشکیل دهنده بافتهای  مولکولبا 
(  H+)هیدروژن    هایاکسید با یون  هایشود. یونمی  ( تبدیل2O-)اکسید  انتقال الکترون، به یون    هدیدیم اکسیژن با پذیرش الکترون در پایان زنجیر 

، بلکه به صورت  شوند نمیوارد واکنش تشکیل آب    هااز اکسیژندرصدی  آید که  می  آید اما گاه پیشمی  به وجودآب  شوند و در نتیجه مولکول  می  ترکیب 
از عوامل  با ایجاد اختلال در چرخه سلولی    وشده  پیکری  های  در سلولجهش  وقوع    باعث  DNAتغییر شیمیایی    با  آزاد   هایرادیکال  از آنجا کهآیند.  می  رادیکال آزاد در

 اند. سرطانایجاد 
در  سبزیجات  و  ها  میوهاید که خوردن  اند. بارها شنیدهوابسته  هااکُسیدانیا آنتی   پاداکسندهآزاد، به ترکیبات    هایرادیکالبرای مقابله با اثر سمی  ها  راکیزه

آزاد    هایرادیکالبا  واکنش  در  ها  هستند. پاداکسنده  هاآنتوسیانینو  کاروتنوئیدها  ی مانند  های غذایی دارای پاداکسنده  حفظ سلامت بدن نقش دارند. این مواد
 واکنش های آزاد  رادیکالبا    هاکسیداناآنتیبه عبارت دیگر    شوند.میهای بدن  بافتتخریب    مانع از  نتیجه  و درهای زیستی  مولکولآنها بر  اثر تخریبی  از  مانع  

 شوند.محسوب می ضد سرطان شوند، و بنابراین از عوامل یا آسیب بافتی می  DNAاز آسیب مانع و  داده
  های سرعت تشکیل رادیکالعلت  اگر به هر    خیر.  شود؟می انجامموفقیت  همیشه با  ها  آزاد در راکیزه  هایبا رادیکالمبارزه  آیا   :آزاد  هایرادیکال تجمع 

تخریب  و یا  سرطان  بروز  شده و در نتیجه باعث  های زیستی  مولکولباعث آسیب رساندن به    کنید؟می  بینیباشد، چه اتفاقی را پیشبیشتر  آزاد از سرعت مبارزه با آنها  

 شوند.بافتی می 

  شود.میتخریب  هم  یاخته  کنند؛ در نتیجه،  میتخریب  یابند و آن را  میتجمع  راکیزه    بسترهآزاد در    هایمشخص است که در چنین شرایطی، رادیکال
 .شوند می آنها تخریب باعث و کنندمی حمله آن، اجزای و یاخته سازندۀ هایمولکول به خود الکترونی کمبود  جبران برای آزاد هایرادیکال

با رادیکالمیفراوانی  عوامل   در مبارزه  را  با    هایتوانند، راکیزه  از  الکل    مثلاا رو کنند؛  روبهمشکل  آزاد  انواعی  در عملکرد راکیزه در های ژنی  نقصو 
 کنند. می  آزاد مشکل ایجاد های رادیکالسازی خنثی

از عملکرد راکیزه در جهت  مانع ( 2)دهد و میافزایش آزاد از اکسیژن را  هایتشکیل رادیکالسرعت ( 1)د که الکل ن دهمطالعات نشان می :الکل اثر+ 
و بافت مردگی  کبدی    هاییاختهمرگ  راکیزه و در نتیجه  تخریب  راکیزه، سبب    DNAآزاد با حمله به    های شود. رادیکالمی  آنهاکاهش  

 است. مشروبات الکلی ین عوارض نوشیدن  تر آن از شایعاز کار افتادن د و بدر کار ک اختلال  شوند. به همین علت می ( کبد نکروز)
به ساخته شدن   ،میتوکندری قرار داشتهحلقوی    DNAکه برخی روی    زنجیره انتقال الکترون  هایپروتئینمربوط به    هایدر ژننقص  گاه    :ژنی نقص +  

 . نداردهای آزاد، عملکرد مناسبی  با رادیکالمبارزه  را داشته باشد در  معیوب  های  ای که این پروتئینانجامد. راکیزهمیمعیوب  های  پروتئین
مرگ  و    ایتنفس یاختهتوقف  های تنفس هوازی، سبب  یک یا تعدادی از واکنشمهار  وجود دارند که با  فراوانی  سمی  مواد    :الکترون انتقال توقف

   شوند.مرگ و ای توقف تنفس یاخته توانند سبب  سیانید و کربن مونواکسید می به عنوان مثال،  شوند.می
   شود. می  زنجیره انتقال الکترونتوقف  و در نتیجه باعث  مهار  را    2Oبه  ها  مربوط به انتقال الکترونواکنش نهایی  هاست که  یکی از این ترکیب:  سیانید  +
 مونواکسید است. گذارد گاز کربنروی تنفس سلولی اثر میغیر مستقیم و  مستقیم  صورت  دو مثال دیگری که به  : مونواکسید   کربن  +

و اشغال جایگاه اتصال    هموگلوبینبا اتصال به    مونواکسید  کربن شناسی سال دهم نیز به یاد دارید گاز  از زیست  طور کههمان   :روش غیر مسقیم ×  

را خون  حمل اکسیژن در  ظرفیت  ،  شود نمیشود و چون به آسانی از هموگلوبین جدا  می  از اتصال اکسیژن به آنمانع  ،  اکسیژن مولکولی به آن
اختلال    ،یعنی اکسایش پیرووات، چرخه کربس و زنجیره انتقال الکترونای  یاختهدر واقع در تنفس    ، مونواکسیددهد. این عملکرد کربنمیکاهش  

 کند.  می ایجاد

سبب توقف واکنش مربوط به انتقال  مستقیم  به صورت    این گازگذارد؛  می  اثر  ای یاختهنیز بر تنفس  دیگری  به شکل    مونواکسید کربن   مسقیم:روش  ×  
توقف باعث  واقع در زنجیره انتقال الکتروننهایی با اشغال جایگاه فعال پروتئین یا آنزیم  مونواکسیدکربنبه عبارت دیگر  شود.ها به اکسیژن میالکترون 

یون  مانع تشکیل    هم  سیانیدبنابراین    اند.مونواکسیدنب، از منابع دیگر تولید کر سیگار و  خودروها  خارج شده از  دود    شود.زنجیره انتقال الکترون می

 ! شودو ... می  NAD ،FAD ،ATP+، های آبمولکول!، اکسیژنهای آزاد رادیکال  واکسید 
 های آزاد نکاتی در مورد رادیکال

   هستند. جفت نشده های الکترون دارای در ساختار خود زیرادارند بالایی واکنش پذیری  ،های آزادرادیکال (1

 برسانند.  آسیب ، به آنها اسیدهاها و نوکلئیکها، لیپیدها، و به ویژه پروتئین کربوهیدرات آلی مانند های با مولکولواکنش توانند در  می هااین مولکول  (2

   امکان تشکیل رادیکال آزاد وجود دارد.  بسترهمیتوکندری و به سمت داخلی واقع در غشای زنجیره انتقال الکترون  تر، در به عبارت دقیق ،تنفس هوازی  فراینددر   (3

 شود. ( تبدیل می 2O-)اکسید به یون ، IIIاز ناقل شماره  الکترونپذیرش اکسیژن با  انتقال الکترون،  ه در پایان زنجیر (4

 سرنوشت خواهند داشت:دو  اند،به وجود آمده زنجیره انتقال الکترون پایان که در  های اکسیدیون  (5
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   شوند.میبستره  های آب وارد . مولکولآیدبه وجود می آب شوند و در نتیجه مولکول ( ترکیب می H+)هیدروژن های یون : با اولسرنوشت + 

 .  شوندمیبستره  آمده و وارد در رادیکال آزاد ، بلکه به صورت شوندنمی وارد واکنش تشکیل آب  ها درصدی از اکسیژن : دومسرنوشت + 

 شوند، می DNA هایمولکول های آلی سلول از جمله مولکولشیمیایی تغییر سبب  های آزادرادیکال  (6

 ایجاد نمایند. سرطان  ها  توانند در این سلولمی در چرخه سلولی  اختلال  شده که با ایجاد  پیکری  های  در سلولجهش  سبب وقوع    ،های آزادرادیکالبنابراین  +  

 ها اکُسیدان نکاتی در مورد آنتی

 اند.  وابسته  هااکُسیدانآنتی ، بههای اکسید آزاد شده در بسترهیون حاصل از های آزادمقابله با اثر سمی رادیکالها برای میتوکندری   (7

 هستند.  ها آنتوسیانینو کاروتنوئیدها مانند هایی اکُسیدانآنتیدارای  علاوه بر دارا بودن الیاف سلولزی برای جلوگیری از سرطان، ها و سبزیجات میوه   (8

 گیرند. ها جای میکلروپلاست تیلاکوییدی میتوکندری و غشای   درونیغشای فسفولیپید های لای مولکولبودن، در لابه گریز آب کاروتنوئیدها به دلیل + 

 .  کنندپیدا می های گیاهی تجمع سلولهای مرکزی واکوئولبودن در درون  دوست آب ها به دلیل آنتوسیانین+

   شوند.های بدن میتخریب بافت مانع از  نتیجه  های زیستی و دراز اثر تخریبی آنها بر مولکولمانع های آزاد در واکنش با رادیکال هااکُسیدانآنتی (9

 ند.  هستضد سرطان شوند، بنابراین از عوامل یا آسیب بافتی می DNAداده و مانع از آسیب   واکنشهای آزاد ها با رادیکالاکُسیدانآنتی  در واقع+ 

 ضروری هستند. ها اندامو دیگر مغز  این ترکیبات برای بهبود کار  ها این است که،اکسیدانآنتیدیگر کار + 

 دهد.رخ میها در سلول آزاد هایرادیکال تجمع ،باشدبیشتر های آزاد از سرعت مبارزه با آنها به هر علت سرعت تشکیل رادیکال زمانی که (10

 شوند.بافتی می تخریب و یا سرطان های زیستی شده و در نتیجه سبب بروز باعث آسیب رساندن به مولکول ها در سلول آزاد هایرادیکال تجمع (11

 شود. هم تخریب می   سلول،  نتیجهکنند؛ در  میتخریب  آن را  میتوکندری،    DNAضمن آسیب رساندن به  یابند و  میتجمع  راکیزه  بستره  در  های آزاد اغلب  رادیکال (12

 : کنندمیرو روبه مشکل های آزاد با با رادیکالمبارزه  در  میتوکندری را عوامل مختلفی  (13

 ( بیرونی)عامل  الکلمصرف + 

   .دهدمیافزایش های آزاد را  سرعت تشکیل رادیکال× 

 شود. می های آزادرادیکالکاهش در جهت  میتوکندری مانع از عملکرد × 

 .شوندمی  کبد ( نکروز) مردگی بافت ها وسلول مرگ ها،اندامک این تخریب  سبب میتوکندری، DNA به حمله با آزاد هاینتیجه: رادیکال× 

 ( درونی)عامل  ژنی نقص+ 

 میتوکندری قرار دارند. حلقوی  DNAکه برخی از آنها روی  های زنجیره انتقال الکترون های مربوط به پروتئین در ژن نقص × 

 باشد. شته نداهای آزاد، عملکرد مناسبی در مبارزه با رادیکال شوند، میتوکندری میکه سبب  معیوب های پروتئین ولید× ت

 نکاتی در مورد مواد سمی

  شوند.و مرگ می  سلولیهای تنفس هوازی، سبب توقف تنفس از واکنش تعدادی یا یک مواد سمی فراوانی وجود دارند که با مهار 

 د. نگذارمیمنفی  روی زنجیره انتقال الکترون اثر  فقط این ترکیبات  : سیانیداثر   (1

  شود.زنجیره انتقال الکترون میتوقف و در نتیجه باعث مهار را  2Oها به مربوط به انتقال الکترون نهایی واکنش + 

 شود.ها به اکسیژن مولکولی میالکترون از انتقال مانع در زنجیره انتقال الکترون  IIIشماره جایگاه فعال ترکیب اصلی اشغال سیانید با + 

 شود!  و ... می  NAD، FAD+، های آبمولکول!، های آزاد اکسیژنرادیکال ،یون اکسیداز تشکیل مانع سیانید بنابراین + 

 کنند.  توانند سیانید تولید  می خواران گیاهتولید شده و در لوله گوارش  گیاهانترکیبات سیانیددار در برخی از + 

 .  در گیاهان(شیمیایی )دفاع  خوار شوندجانور گیاهمسمومیت  یا مرگ ولی ممکن است سبب نبوده ترکیبات سیانیددار برای خود گیاه خطرناک + 

 گذارد.روی تنفس سلولی اثر میمستقیم و غیر  مستقیم  صورت دو به این گاز : مونواکسیدکربناثر  (2

 غیر مسقیم روش + 

 . شوداز اتصال اکسیژن به آن میمانع ، جایگاه اتصال اکسیژن مولکولی به آناشغال و  هموگلوبینبه اتصال گاز با این × 

 . شودنمیبه آسانی از هموگلوبین جدا  زیرا دهدمیکاهش ظرفیت حمل اکسیژن در خون را مونواکسید × به این ترتیب گاز کربن

 کند.  ایجاد می اختلال  سلولی )اکسایش پیرووات، چرخه کربس و زنجیره انتقال الکترون(تنفس های هوازی فراینددر انجام این گاز × 

 روش مستقیم  +

 شود.  ها به اکسیژن می واکنش مربوط به انتقال الکترون توقف سبب گاز این × 

 .شودمی  مولکولی اکسیژن به هاالکترون  انتقال از مانع  الکترون انتقال زنجیره در III شماره ترکیب فعالِ  جایگاه اشغال بادر این روش × 

 شود! و ... می  NAD ،FAD+، های آبمولکول !، های آزاد اکسیژنرادیکال ویون اکسید  از تشکیل مانع بنابراین همانند سیانید × 

اشاره نمود. سیگارو خودروها دود خارج شده از های فسیلی، سوختناقص توان به سوختن می مونواکسیدنباز منابع تولید کر× 
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 شود. آلی )مانند قند( ساخته می  مادهاکسید( با هم ترکیب شده و  نور، مواد معدنی )آب و کربن دیانرژی ، با استفاده از فتوسنتز  فراینددر 

 شود.  می تأمین و در تنفس سلولی یا تخمیرگلوکز ، از مواد مغذی مانند حیاتی های  برای انجام فعالیت ATPبه صورت ما  انرژی مورد نیازدانستیم 
 از نور خورشیدمعمولاً  شده در ترکیباتی مانند گلوکز چیست؟ذخیره انرژی منشأ اکنون پرسش این است که 

 شیمیوسنتز و فتوسنتز  کند؟میذخیره در دنیای حیات وجود دارد که با ساختن ماده آلی، انرژی را در آنها هایی فرایندا  ی فرایندچه 

ها و ... با دارا بودن رنگیزه و انجام  ها، برخی از باکتریگیاهان، جلبک  دارند؟ هایی  ویژگیها را انجام دهند و این جانداران چه  فرایندتوانند این  می  چه جاندارانی 

سازند. مواد آلی بتوانند از مواد معدنی  می  فتوسنتز
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بر این  (.  ۱کنند )واکنش  می  نیز تولیداکسیژن  تبدیل و  آلی  خورشید به ماده  نور  را با استفاده از انرژی  آب  و    2COفتوسنتز    فراینددانید گیاهان در  می
 ، اندازه گرفت. اکسیژن تولید شدهو یا اکسید مصرف شده کربن دیرا با تعیین میزان  فتوسنتز یا شدت میزانتوان  می  اساس 
      *C6H12O6 + 6O*2  6CO2 + 6H2O واکنش کلی فتوسنتز  ـ ۱واکنش 

 

  ها مانند کلروفیل   ایرنگیزههای  ها داشتن مولکولاز این ویژگی  یکیباید داشته باشد؟  هایی  جانداری بتواند فتوسنتز انجام دهد، چه ویژگی  که اینبرای  
 به انرژی شیمیایی وجود داشته باشد.   نوری این انرژیتبدیل  برای    هامانند فتوسیستم   ایسامانه، باید  همچنین کنند.  جذب  است که بتوانند انرژی نور خورشید را  

ی سبز، قرمز  هااز جمله جلبک برخی از آغازیان  و  اغلب گیاهان  و جانداران یوکاریوتی شامل  ها  باکتری  از  برخیشامل جانداران پروکاریوتی مانند  از جانداران  انواعی  

 پردازیم. میگیاهان در  فرایندکنند. در ادامه به بررسی این می وجود دارند که فتوسنتز ...   و ایو قهوه 
 

 فتوسنتز برای یافته تخصص ساختار برگ
 دارد.  سبزدیسه فراوانی گیاهان است تعداد اکثر ساختار برای فتوسنتز در ترین مناسببرگ که 

 شود. می  انجامها سبزدیسهدر  فتوسنتز دانید، می همان طور که
رویی و زیرین به ترتیب در  روپوست ( است. رگبرگ آوندی )های و دستهمیانبرگ ،  روپوستپهنک شامل  .استدمبرگ و پهنک دارای  دولپهبرگ گیاهان 

 سطح رویی و زیرین پهنک برگ قرار دارند. 
تشکیل شده است. همان طور که در  اسفنجی  و  ای  نرده  پارانشیمیهای  الف میانبرگ از یاخته   ـ۱است. در شکل    پارانشیمیهای  یاختهشامل  میانبرگ  

  اسفنجی به سمت رو پوست زیرین قراردارند های اند، در حالی که یاختهفشردهدارند و به هم  روپوست رویی قراراز بعد ای های نردهبینید، یاختهمی این شکل
 ب(. ـ ۱تشکیل شده است )شکل  اسفنجی های از یاخته فقطگیاهان بعضی  . میانبرگ در  هستنددار فاصله و 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 برگ از ترسیمی ـ1 شکل
 کلروپلاست است.  فاقدغلاف آوندی  : 3C و دولپه گیاهای از نمونه (الف

 کلروپلاست است.  دارای غلاف آوندی  : 4C و لپهتک گیاه ای ازنمونه (ب

در   (1 آوندی  دسته  کتاب،  شکل  اساس  وجود    ( رگبرگ)   برگو  ساقه  بر 

 . نداردگاه در ریشه وجود داشته و هیچ 

ها وجود داشته و معادل همان دسته آوندی بوده  در برگ فقط  رگبرگ نیز    (2

 است. غلاف آوندی و آوندهای آبکشی  ،آوندهای چوبیو شامل 
،  نیست ها به طور مستقیم به ساقه یا شاخه متصل  ای پهنک در دولپه  (3

وجود  ایلپهکه در اغلب تک در حالی به طور   نداردها دمبرگ  و پهنک 

 . مستقیم به ساقه متصل است
 های نگهبان روزنه و روزن مابین آنها است! سلول شامل روزنه   (4
های نگهبان دارای سلول پائینی و هم روپوست بالایی روپوست  هم  (5

 است. بیشتر ها در روپوست پائینی چند تعداد روزنه  روزنه است. هر

 نور خورشید
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 دانگاننکاتی در مورد ساختار برگ در نهان 
 )مثلاً کلروفیل( ضروری است. رنگیزه که وجود ، در حالی نیستضروری کلروپلاست برای انجام عمل فتوسنتز، وجود  (1

 ساختار برای انجام این عمل است. ترین مناسبشود اما برگ های سبز گیاه انجام می بخش همه فتوسنتز به وسیله   (2
 ساختار برای این عمل است.  ترین مناسبدهند اما برگ های نارس و ... هم فتوسنتز انجام می ها، میوههای سبز گیاه از جمله ساقه، کاسبرگ بخش  علاوه بر برگ، (3
 در فتوسنتز نقش دارند.  ها ساقهاند، بنابراین شده خارمانند  ها تحلیل رفته وبرگکاکتوس گیاهان نظیر در برخی از  (4
 یک عدد در هر سلول باشد. فقط ممکن است   اسپیروژیرجلبک در  آنهاکه تعداد کلروپلاست است. در حالی زیادی هر سلول فتوسنتز کننده در برگ دارای تعداد  (5
 است.   و ...فیبر  ، هاآوند ، غلاف آوندی، کلانشیمهای دارای سلولمیانبرگ پارانشیم فتوسنتزکننده،  های علاوه بر سلول (6
 تشکیل شده است. اسفنجی و ای نرده پارانشیمهای سلولاز  پارانشیم فتوسنتزکننده (7

 . ند هست فشردهدارند و به هم   روپوست رویی قرار زیردر ای نرده هایسلول+ 

 . هستنددار فاصله و  روپوست زیرین قراردارند بالایدر اسفنجی  هایسلول+ 
 . اسفنجی تشکیل شده است هایسلولاز فقط   ای بوده وهای نردهسلولفاقد  میانبرگ  ،4Cای و  لپه مانند گیاهان تک  در بعضی گیاهان (8
 اند!  شده خفه و  احاطه شده کامل های میانبرگ به طور های غلاف آوندی به وسیله سلولسلول 4Cدر گیاهان  (9

 جو صورت گرفته است.  اکسیژن ها با این امر برای جلوگیری از ارتباط مستقیم این سلول+ 

 است.کارآمد و مؤثر  طور که بعداً خواهیم دید این امر در نوع فتوسنتز آنها و کاهش تنفس نوری در این گیاهان بسیار همان+ 
   کننده و دارای کلروپلاست هستند. های اپیدرمی فتوسنتزسلولتنها های نگهبان روزنه شود، سلولطور که در شکل هم مشاهده می همان (10

 کند:می کمک ها شدن روزنهبسته و باز به  های نگهبان روزنه سلولدر  ساخته شده مواد قندی+ 

 .گیردصورت مینشاسته یابد و این امر با تبدیل شدن قندهای ساده به کاهش ها بایست فشار اسمزی این سلولروزنه می شدن  بسته به هنگام × 

 آید.  میپائین ها و فشار اسمزی این سلولنیست نشاسته در آب محلول دانیم طور که می ـ همان

  شود.نیز انجام میهای اپیدرمی دیگر سلولآنها به ورود های نگهبان روزنه و سلول از  Cl-و  K+های یون خروج در این هنگام ـ 

 در این امر نقش دارد. نیزاسید آبسیزیکهورمون  هاروزنه شدن  بستههنگام ـ 

 .گیردصورت میساکارز یابد و این امر با تبدیل شدن قندهای ساده به افزایش ها بایست فشار اسمزی این سلولروزنه می باز شدن به هنگام × 

 رود.  می بالا ها و فشار اسمزی این سلولاست ساکارز در آب محلول دانیم طور که می ـ همان

 شود. نیز انجام میهای نگهبان روزنه سلول بهآنها ورود های اپیدرمی و دیگر سلول از Cl-و  K+های یون خروج ـ در این هنگام 

 .دار( است)زنده و هسته غلاف آوندی های )زنده و بدون هسته( و سلولآبکشی آوندهای )غیر زنده(، چوبی شامل آوندهای رگبرگ بر اساس شکل کتاب،  (11
 فیبر است! محصور درآبکشی  ،چوبیشامل آوندهای  در ساقه دسته آوندی  است! شده  های آوندی در نظر گرفته معادل دستهرگبرگ  ،متن کتاببر اساس  (12

 

 است که از هم فاصله دارند.   !پروکاریوتیبا منشاء  و غشای درونی !یوکاریوتیبا منشاء  دیسه همانند راکیزه دارای غشای بیرونیسبز :سبزدیسه
 بستره  و فضای تیلاکوئیدی ،  فضای بین دو غشاءبخش دارد: سه   سبزدیسهفضای درون 

   از بستره!نه گیرد فضای تیلاکوئیدی از فضای بین دو غشاء منشاء می + 

 تقسیم شده است.  بخش دو به  تیلاکوئیدبه نام  دیگری ای غشاییبا سامانه فضای درون غشای درونی+ 

 (. ۲)شکل   هستندبه هم متصل  و کیسه مانند و  غشایی تیلاکوئیدها ساختارهای  :فضای درون تیلاکوئید ×
   دهد!را تشکیل می پارچه یکفضای درون همه تیلاکوئیدها یک فضای  توان گفتمی  به عبارت دیگرـ 

 است.  سادهو کوچک ریبوزوم  یا پروکاریوتی نت رناو رنا ، ی حلقویدنادارای بستره  :بستره  ×
 . همه آنها را!نه   مورد نیاز خود را بسازدهای  پروتئینبعضی تواند می راکیزهمانند دیسه بنابراین، سبز ـ 
 تقسیم شود.  با سلولهمراه یا  مستقلتواند به طور مینیز  سبزدیسهـ 

 

 
 
 
 
 

                                                                                                                            سبزدیسه ساختار ـ2 شکل
              ترسیمی شکل (الف

 الکترونی میکروسکوپ  با شده گرفته تصویر (ب
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 نکاتی در مورد کلروپلاست

 غشاء دارد:  دو  ،های همزیستاندامک کلروپلاست به عنوان یکی از  (1

 یوکاریوتیبا منشاء  صافغشای بیرونی + 

 پروکاریوتیبا منشاء  !صافهم طبق شکل کتاب، غشای درونی + 

 آورند. در درون بستره به وجود می تیلاکوئید مانندی به نام   و ساختارهای کیسه  به وجود آمدهپروکاریوتی از غشای درونی با منشاء غشاهای تیلاکوئیدی × 

 .وجود داردتیلاکوئید به نام  کیسه مانند ساختارهایی کلروپلاست، درون بستره  (2

 . هستندبه هم متصل و کیسه مانند   به صورت و  پروتئینو فسفولیپید از جنس  تیلاکوئیدها ساختارهای غشایی+ 

 دهد! را تشکیل می پارچه یکبه عبارت دیگر فضای درون همه تیلاکوئیدها یک فضای × 

 شوند.میشیب پروتون هم در درون تیلاکوئیدها وجود دارد که در فتوسنتز باعث ایجاد دیگری به واسطه وجود تیلاکوئیدها، فضای   (3

 د: شوبخش تقسیم می سه  به کلروپلاست  داخلیفضای به واسطه وجود غشاها،   (4

  شود.نامیده می بستره که استروما یا داخلی بخش + 

 شود. نامیده میفضای بین دو غشاء که  خارجیبخش + 

 از بستره!نه گیرد که در درون تیلاکوئیدها قرار دارد. این فضا از فضای بین دو غشاء منشاء می تیلاکوئیدی فضای + 

 به صورت زیر دارند: هایی ویژگیها کلروپلاست  (5

 فتوسنتز هستند. در  های مورد نیازپروتئین ازتعدادی های مورد نیاز برای ساخته شدن  ژن  مستقل از هسته و وحلقوی  DNAدارای + 

 هستند. کوچک و ساده از نوع پروکاریوتی یعنی  های موجود در سیتوپلاسمبقیه ریبوزوم خلاف  بر موجود در بستره آنها  ریبوزوم+ 

  شود.در آنها انجام می  مستقل سازیپروتئین  مراز پروکاریوتی،پلیRNAهای موجود در بستره به وسیله پس از رونویسی ژن + 

 د. نشوتقسیم می چرخه سلولی  0Gیعنی در مرحله از آن مستقل و نیز  چرخه سلولی  2Gسلول مثلاً در مرحله با همراه  هاکلروپلاست+ 

 کلروپلاست داشته باشد.   زیادی بتواند در صورت نیاز، تعداد  شود، هر سلولباعث می سلولاز تقسیم  کلروپلاستمستقل بودن تقسیم × 

 شوند.ساخته می هستههای آنها در که ژن  هستندوابسته هایی به پروتئین  فتوسنتزبرای انجام نقش خود در  هاکلروپلاست+ 

 اند: واقع شده  DNAنوع مولکول دو های شرکت کننده در فتوسنتز بر روی پروتئین  تولید  های مسئولژن + 

 شوند.( ساخته می پیچیدهو بزرگ  در سیتوپلاسم )آزاد های ریبوزوم به وسیله  که نسخه!(دو )شامل خطی  DNAهای روی مولکول × 

 شوند.( ساخته میسادهو کوچک در بستره )موجود های ریبوزوم به وسیله  که  نسخه!(چندین )شامل حلقوی  DNAهای روی مولکول × 

       شوند.رونویسی مینوع پروکاریوتی مراز پلیRNA و  IIنوع مراز پلیRNAها به ترتیب به وسیله بدیهی است، این ژن   (6

 آزمایش طراحی         1 فعّالیت     
 به چرا رنگیزه این دهید توضیح آموختید،  بینایی درباره گذشته سال در آنچه به توجه با .شودمی دیده  سبز رنگ به پیداست، نامش از که طورنهما سبزینه

 کند!نور سبز را منعکس میفقط زیرا تمام نورها را جذب نموده و  شود؟می دیده سبز رنگ
 

یی  کاروتنوئیدهاهاست،  سبزدیسهرنگیزه در  بیشترین  بر سبزینه که  افزون  غشای تیلاکوئید قرار دارند.    هایلای فسفولیپیدلابه  درفتوسنتزی    هایرنگیزه

 دهد. میافزایش  متفاوت نور های  گیاه را در استفاده از طول موجیی  آکار ،  متفاوتهای  رنگیزهنیز در غشای تیلاکوئید وجود دارند. وجود  کاروتنانند م
های در محدوده  !(محور عمودیقله )بر روی    دوبه صورت  هر دو نوع سبزینه   جذب  بیشترینوجود دارند.    bو    aهای  سبزینهگیاهان  در    : بیشترین جذب  +

 ( است.  قرمز ـنارنجی نانومتر ) 7۰۰تا   ۶۰۰( و  آبی ـبنفش نانومتر )  ۵۰۰تا  ۴۰۰
جذب  بیشترین  aکلروفیل قرمز   ـو در محدوده نارنجی   bکلروفیل آبی   ـدر محدوده بنفش × 

 د داشت! ننور را خواه
ی بنفش ـ آبی و نارنجی  هاآنها در هر یک از این محدوده  جذب  حداکثرگرچه    : حداکثر جذب  +

   کند.میفرق با هم  !(محور افقینقطه! )بر روی  یکفقط ه صورت  ـ قرمز ب
شوند و دیده می  )لیکوپن(  قرمزو    )کاروتن(  نارنجی،  )گزانتوفیل(  زردهای  کاروتنوئیدها به رنگ

نور مرئی است  سبز  و  آبی    در بخش  نقاط اوجی )بر روی محور عمودی!(به صورت  بیشترین جذب آنها  
 (. 3)شکل 

 

 )قرمز( و کاروتنوئیدها )آبی(  b)سبز(، سبزینه  a. سبزینه PSIIدر  های فتوسنتزیرنگیزهـ طیف جذبی 3شکل 
 !در محدوده سبز ـ زردحتی طیف مرئی دارای جذب هستند همه های کلروفیل در مولکول (1

 هستند. ! دارای مقدار کمی جذب فرابنفشدر بخش اما ! ندارنددر نورهای زرد، نارنجی و قرمز جذب ها کاروتنوئید  (2
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 مقایسه ترکیبات رنگی در جانداران 

 بین این دو وجود دارد.  هایی تفاوت  کتاب درسیدر  هر چند . آورده شده است Pigmentبه یک صورت یعنی رنگیزه و رنگدانه گرچه در زبان انگلیسی  (1

 کنیم: گروه تقسیم می سه ها را به موجود در سلولترکیبات رنگی  به طور کلی   (2

 هارنگیزه

 شوند. دیده می مختلف های کنند به همین خاطر اغلب به رنگ میمنعکس از آن را  مقداری و جذب از نور دریافت شده را مقداری این مواد + 

 ند. کنمی برانگیختگی  بروز پدیده و یا پیام عصبی ایجاد  صرف نور دریافت شده را  انرژی مقداری از  هارنگیزه+ 

 . شودمی  منجر  عصبی پیام  ایجاد به که اندازدمی  راه  به را هاییواکنش و شده تجزیه  نور، برخورد باها استوانهو ها مخروط های موجود در رنگیزه × 

 اندازند. را به راه میزنجیره انتقال الکترون شده و برانگیختگی با جذب نور دچار  (ها و کاروتنوئیدهاکلروفیل )غشاهای تیلاکوئیدی های موجود در رنگیزه × 

 ها دانهرنگ

 شوند. دیده می سیاه  کنند به همین خاطر اغلب به رنگ میمنعکس از آن را  خیلی کمی و مقدار  جذب نور دریافت شده را همه این مواد تقریباً + 

 شوند.های حاوی خود می از عبور نور از سلولمانع  این موادها، رنگ بسیاری از رنگدانهتیره بودن + به دلیل 

 شود. ها میاز عبور کامل نور از این بخش مانع چنین عنبیه، شبکیه و مشیمیه چشم های پوست و مو و هم لای سلولموجود در درون یا لابه ملانین × 

 . کنند ذخیره در خود را اکسیژن  مقداری تواندمی  اسکلتی انسان و سایر جانوران ماهیچه های موجود در سیتوپلاسم سلولمیوگلوبین × 

 ها آنتوسیانین

 شوند.دیده میمختلف  های  کنند به همین خاطر اغلب به رنگ می منعکس  از آن را  مقداری  و  جذب  از نور دریافت شده را  مقداری  ها  رنگیزه همانند  این مواد  +  

 است.افشان گرده ها جلب حشرات نقش اصلی آنها در گلبرگ. شوندنمیپس از تأثیر نور دچار برانگیختگی  هارنگیزه برخلافها + آنتوسیانین

 . دندار وجود توسرخ پرتقال مانند هاییمیوه  و بنفش کلمهای برگ قرمز،  چغندره ریشها، های گلبرگواکوئول  در محلول بودن در آببه دلیل   این مواد+ 

  شود.و ... مشاهده می قرمز  ، صورتی، آبیکرده و به صورت  تغییر  مختلف های pHدر آنتوسیانینیک نوع  رنگ  که است توجه این جالب نکته  +

 های فتوسنتزینکاتی در مورد رنگیزه 

 قرار دارند.  هاغشای تیلاکوئیدهای فسفولیپید و در مولکول لای لابه  در ،محلول بودن در چربیو   گریز بودنآببه دلیل  های فتوسنتزیرنگیزه همه  (1

 قرار دارند.  سلولیغشای های فسفولیپید و در لای مولکوللابه  درها کلروپلاست و غشای تیلاکوئیدی، رنگیزه فقدان های فتوسنتزکننده، به علت در باکتری+ 

 وجود دارند.  غشای تیلاکوئید لای فسفولیپیدهای لابه نیز در  و ...(  کاروتن )شامل کاروتنوئیدها، هاستکلروپلاستکه بیشترین رنگیزه در  کلروفیل بر  علاوه + 

 دهد.می افزایش نور  مختلف های گیاه را در استفاده از طول موج یی آکارهای متفاوت، وجود رنگیزه + 

 وجود دارند.    bو  a هاینوع کلروفیل دو هر  ها، بازدانگان و نهاندانگان،ها، سرخسیعنی خزه  گیاهان گروه اصلیچهار  در  (2
 

 انرژی تبدیل سامانه :فتوسیستم
به  هایی  سامانهدر    هاپروتئین  از  یانواع با  همراه    فتوسنتزیهای  رنگیزه   ،واقع در غشاهای تیلاکوئیدی  های فسفولیپیدمولکوللای  لابه   در:  تعریف فتوسیستم+  

 قرار دارند.   ۲و   ۱ هایم فتوسیستنام 
 است.  واکنش مرکز یک ( 2) و های گیرنده نور آنتن( 1)فتوسیستم شامل هر : ای فتوسیستماجز+ 

گیرد و می  انرژی نور راساخته شده است، انواعی پروتئین کاروتنوئیدها( و  انواعو  bو  aی هاکلروفیل شامل)های متفاوت رنگیزهآنتن که از هر × 
 کند.  می به مرکز واکنش منتقل  !رزونانساین انرژی را از طریق پدیده 

 قرار دارند. بستری پروتئینی است که در  مولکول(یک جفت ) aکلروفیل های  مولکولشامل مرکز واکنش، × 
   است. نانومتر 7۰۰، در طول موج نقطه )بر روی محور افقی!( به صورت یک ۱در مرکز واکنش فتوسیستم  aجذب سبزینه  حداکثر   ـ

 گویند. می Pigment700یا  700یا رنگیزه   7۰۰P،  ۱در فتوسیستم  aسبزینه  این مولکولبه بر همین اساس،  *
 نانومتر است.   ۶8۰، در طول موج نقطه )بر روی محور افقی!( به صورت یک ۲جذب آن در فتوسیستم   حداکثر   ـ

   گویند.می  Pigment680یا  680یا رنگیزه  ۶8۰P،  ۲در فتوسیستم  واقع در  aکلروفیل  مولکولاین به  *
 !دارند 3نمودار  در  شده  استخراج هایکلروفیل  از  متفاوت ینور جذب   حداکثر هافتوسیستم  واکنش  مرکز در واقع a هایکلروفیل  :مهم نکته

ناقل  به نام    هایی!(پروتئین نه  )  هاییمولکولدر غشای تیلاکوئید قرار دارند و با  واقع    های فسفولیپید لای مولکوللابه   درها  فتوسیستم:  هافتوسیستم   ارتباط +  
 شوند.  میمرتبط  به هم الکترون 

   (.اکسایشو کاهش ) بدهند الکترون از دست  کهاینیا بگیرند توانند الکترون می هااین مولکول تنفس سلولی،موجود در  ناقلین الکترون همانند × 

 . خواهد شدساز ATPطریق آنزیم P  و ADP از ATPهای حاصل از این شیب سبب ساخته شدن مولکول انرژی در نهایت ـ 
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 ها نکاتی در مورد فتوسیستم 

 است ها پروتئینهمراه انواعی از  به فتوسنتزی  رنگیزه هر فتوسیستم متشکل از تعداد زیادی  (1

 . اندواقع شده غشاهای تیلاکوئیدی در  ، های فسفولیپیدمولکوللای لابه در ها فتوسیستم   (2

 در غشای تیلاکوئیدها قرار دارند.   II فتوسیستم  و Iفتوسیستم های دو نوع فتوسیستم به نام   (3

 شود. می  NADP+است و باعث کاهش نوعی حامل الکترون به نام کاهنده قوی یک  Iفتوسیستم + 

 شود. است که سبب اکسایش مولکول آب میاکساینده قوی یک  IIفتوسیستم + 

   بخش به صورت زیر است: چند   شامل IIو  Iهای هر یک از فتوسیستم   (4

 پروتئین به همراه کاروتنوئیدها و  b کلروفیل  ،a کلروفیل شامل  :گیرنده نور آنتنتعدادی + 

 ! به مرکز واکنش است.  رزونانساز طریق انتقال انرژی و  الکترون به مدار قبلیبازگشت ، برانگیختگی، انرژی نورگرفتن ها آنتن وظیفه × 

 پروتئین  از ( در بستری aکلروفیل یک جفت )در اصل به صورت  aکلروفیل شامل  : مرکز واکنشیک + 

 قرار دارند.  P680های کلروفیل  IIو در مرکز واکنش فتوسیستم  P700های کلروفیل  Iدر مرکز واکنش فتوسیستم × 

 به ناقلین الکترون و کاهش آنها است.   انتقال الکترونو برانگیختگی ها، انرژی نور از آنتن دریافت مرکز واکنش وظیفه  × 

 است. نشده ای وجود دارند که در کتاب به آنها اشاره  ... و کینون ، فئوفیتین  کاروتنوئیدها،های دیگری از قبیل رنگیزه هافتوسیستم در مرکز واکنش  × 

 شوند.  برانگیختگی توانند دچار ، پس از دریافت نور میمرکز واکنشو چه در  ها آنتن و نیز کاروتنوئیدها چه در  b کلروفیل و a ها اعم از کلروفیل رنگیزه همه   (5

 !نیستندها قادر به برانگیختگی های موجود در فتوسیستم لازم به ذکر است پروتئین+ 

 یختگی شود! که سبب برانگنباشد ها به قدری ممکن است انرژی نوری جذب شده به وسیله رنگیزه + 

 هم دچار برانگیختگی شوند!  انرژی رزونانسی ها یا از دیگر رنگیزه انتقال یافته توانند به وسیله انرژی ها علاوه بر انرژی نور، می رنگیزه+ 

 شوند.دچار برانگیختگی می ها آنتنهای موجود در معمولاً با استفاده از انرژی انتقالی رنگیزه مرکز واکنش  های موجود در به عنوان مثال رنگیزه × 
 

 دلیل  ارائه         2 فعّالیت 
 3 شکل  نمودار با را نمودار این .دهدمی  نشان را گیاه یک فتوسنتز میزان زیر نمودار

 .بنویسید آورید،می  دست به آن از  که را نتایجی و کنید مقایسه
شوند ها که به رنگ سبز دیده می دهد کلروفیلنشان می   3نمودار شکل  مشابه  این نمودار  

های بنفش ـ آبی در یک طرف و نارنجی ـ  کنند. زیرا طول موج نقش اصلی را در فتوسنتز ایفا می 

 است.   نبودهاند و طول موج سبز چندان مؤثر  جذب را داشته بیشترین  قرمز از طرف دیگر طیف مرئی  
 

 

 کنید  وگوگفت       ۳ فعّالیت 
   های بنفش ـ آبی و نارنجی ـ قرمز نقش بیشتری دارند. خیر، طول موج  دارند؟ نقش فتوسنتز در اندازه یک  به مرئی نور هایموج طول  همۀ آیا

 .داد انجام  پرسش این به پاسخ برای را آزمایشی  ،منشور و نور چشمه ،هوازی یباکتر نوعی ،)ایرشته سبز جلبک( اسپیروژیر از استفاده با توانمی+ 
 که داریم  انتظار باشند،  مؤثر فتوسنتز در اندازه یک  به نور هایموج طول همه   اگر  (.الف شکل(  دارد  mμ 200حدود  در   دراز و نواری هایسبزدیسه اسپیروژیر  +

 .باشد یکسان ایرشته  جلبک اطراف  در !های هوازیو باکتری  اکسیژن تراکم
 لوله .دادند   قرار  هوازی هایباکتری و آب شامل آزمایشی لولۀ درون و کردند ثابت سطحی  روی را جلبک شد، انجام فرض این بررسی برای که آزمایشی در   +

 بعضی در هاباکتری   که شد  مشاهده مدتی، گذشت از بعد  .بود شده تجزیه متفاوت هایطیف به و کرده عبور منشور از  که گرفت قرار نوری برابر در آزمایش
 (.  ب شکل( اندیافته  تجمع که اکسیژن بیشتری حضور دارد، هاقسمت

   . نیز تولید شده استبیشتری انجام و اکسیژن بیشتری های بنفش ـ آبی و نارنجی ـ قرمز فتوسنتز در بخش دارید؟ مشاهده این برای توضیحی چه) الف

 به طور جداگانه انجام داد. مختلف های توان آزمایش را با طول موجمی آن  برای اثبات درستی  کنید؟ بررسی را توضیح این درستی توانیدمی  آزمایشی  چه با +
 است.کم ها چون در منطقه سبز تجمع باکتریبله،  .دهید توضیح را خود پاسخ است؟ فتوسنتز در اصلی رنگیزه سبزینه، که گرفت نتیجه توانمی  آزمایش  این  از آیا) ب

  
 آزمایش  نتیجه از ترسیمی )ب                                                                                                         اسپیروژیر) الف
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 نکاتی در مورد اسپیروژیر 

 .استاز گروه آغازیان  ایرشته  سبز جلبک نوعی اسپیروژیر جلبک  (1

 واقع شده است.  واکوئولچندین  هسته )در اینجا به رنگ آبی( که در میان یک هر سلول   (2

 اند.  نمودهاشغال  ای روشن با ظاهری شبیه به سلول عصبی!( را  )در اینجا به رنگ قهوه سیتوپلاسم  )در اینجا به رنگ زرد( حجم زیادی از    واکوئولچندین  در هر سلول    (3

 است. قرار گرفته نشاسته های که روی آن دانه  mμ 200از سلول! یا بیش از بزرگتر گ سبز( با طولی )به رنکلروپلاست مارپیچی  یک در هر سلول   (4

 دارند. mμ 4کلروپلاست کوچک با طول تقریبی هر کدام حدود چندین و ... نگهبان روزنه  ، اسفنجی، اینرده های فتوسنتزکننده گیاهان یعنی میانبرگ سلول+ 

 دارند! mμ 250از  تقریبی بیشتر  از خود سلول! و به طولتر طویل( در این شکل!) بسیار بزرگمارپیچی یک عدد کلروپلاست فقط  اسپیروژیرهر سلول + 

 :  گرفتتوان نتیجه زیر را آمده است، از نظر اندازه می اسپیروژیر و جلبک کلروپلاست ،  میتوکندری، استرپتوکوکوس نومونیاکه کنار باکتری هایی مقیاسبا توجه به   (5

 در داخل پرانتز آمده است. mμطول یا قطر هر کدام با واحد + 
(250کلروپلاست اسپیروژیر )  > ( 200اسپیروژیر )   > ( 4کلروپلاست گیاهان )  > (  2میتوکندری )  >    (1باکتری استرپتوکوکوس نومونیا )  
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 پردازیم.می نوع واکنشدو دهند. در ادامه به معرفی این می  قرار مستقل از نورو وابسته به نور های واکنشدو گروه های فتوسنتزی را در واکنش
 تیلاکوئیدی  هایواکنش   :نور به وابسته هایواکنش 

از مدار خود  ممکن است  گیرد و  می  انرژیالکترون  تابد،  میرنگیزه    هایمولکولوقتی نور به  
و از مدار خود خارج شده  انرژی    پر گویند، زیرا  میبرانگیخته  شود. به چنین الکترونی، الکترون  خارج  
  شوند.میبرانگیختگی ها دچار باشد، این الکترون کافی در صورتی که انرژی  فقط است.

 سرنوشت خواهد داشت:   دو الکترون برانگیخته

 انتقال انرژی : سرنوشت اول +
  .برگردد، به مدار خود  بعدیرنگیزه انرژی به مولکول انتقال ممکن است با  ×

   دهد!رخ میمرکز واکنش یا از یک آنتن به  دیگر به آنتن  آنتنیک این اتفاق از   ـ
 لکترون انتقال ا: سرنوشت دوم+ 

 . گرفته شوددیگر مولکولی یا  رنگیزهو به وسیله خارج از رنگیزه  الکترون  ممکن است× 

  (.۴)شکل  دهد!رخ می  الکترون پذیرندهبه  aاز کلروفیل مرکز واکنش در این اتفاق   ـ
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 آن سرانجام و برانگیخته الکترون ایجادـ 4 شکل
 

  به مرکز واکنش  این انرژیو در نهایت، منتقل ای به رنگیزه دیگر از رنگیزهها آنتنموجود در های های برانگیخته در رنگیزهالکترونانرژی در فتوسنتز، 
   (.۵شود )شکل می الکترون از آنخروج و  واقع در مرکز واکنش aدر سبزینه برانگیخته الکترون ایجاد رود و در آنجا سبب می

 
 
 
 
 

 

 انتقال انرژی به مرکز واکنش و خروج الکترون از آن  ـ5شکل 
 !  شودنمی گاه از آنها الکترون خارج شود و هیچخارج میانرژی ها همواره از آنتن  (1
 !شودنمی گاه از آنها انرژی خارج شود و هیچ خارج می الکتروناز مرکز واکنش همواره   (2

 دارند: متفاوتی های ها سرنوشتهای برانگیخته و خارج شده از هر یک از فتوسیستمالکترون 

 رود.  می ۱به مرکز واکنش در فتوسیستم  اول زنجیره انتقال الکترونبعد از عبور از  ۲الکترون برانگیخته از فتوسیستم   +
 مولکول  این  (.۶رسد )شکل  می  NADP+در نهایت به مولکول    دوم  زنجیره انتقال الکترونبعد از عبور از    ۱الکترون برانگیخته از فتوسیستم  همچنین،    +

 .آوردمی وجود  به را NADPH نام  به الکترون   حامل مولکول یک و  شده کاهش دچار

+ +NADP  پروتون به مولکول  یککند و با ایجاد پیوند با می  پیدامنفی الکترون، بار  دوبا گرفتنNADPH (. ۲شود )واکنش می  تبدیل 
 NADPHتشکیل  ـ۲واکنش 

 . شودمی  نوشته  H + HPNAD+صورت به محصول  و  رودمی کار به  PNAD+کردن   خنثی برای الکترون یک 
NADP+ + 2H+

 + 2e-
 ⇄

 NADPH + H+ 

 وجود دارد.  هاغشای تیلاکوئید زنجیره انتقال الکترون در دو نوع  طور که گفته شد،همان
  دارد. قرار ۱و فتوسیستم   ۲بین فتوسیستم   انتقال الکترون  یک زنجیره : اولانتقال الکترون زنجیره + 
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 ! نقش دارد ATPدر تولید  مولکول ناقل الکترون تشکیل شده و سه  از نجیره زاین ×  
   دارد.  قرار NADP+و  ۱بین فتوسیستم  دیگری  نتقال الکترونزنجیره ا  :دوم انتقال الکترون زنجیره + 

 ! نقش دارد NADPHدر تولید  مولکول ناقل الکترون تشکیل شده و  دواز نجیره × این ز

کند،  میجبران  را    ۱در فتوسیستم    aالکترون سبزینه  کمبود  آید،  می  ۲در مرکز واکنش فتوسیستم    aیابیم الکترونی که از سبزینه  درمی  ۶  با توجه به شکل
 تجزیه نوری آب های حاصل از به وسیله الکترون  شود؟میجبران چگونه   ۲در فتوسیستم  aالکترون سبزینه کمبود اما 

روند.  می  ۲حاصل از آن به فتوسیستم  های  و الکترونشوند  های آب تجزیه میمولکولبینید،  می  نگاه کنید: در این شکل   ۶به شکل    :آب نوری تجزیه
 گویند. میتجزیه نوری آب شود. بنابراین به آن، می هایی است که به اثر نور مربوط فرایندتجزیه آب به علت  

است   اکسیژن  و  پروتون، الکترون،  ۲شود. حاصل تجزیه آب در فتوسیستم می  تیلاکوئید انجام داخلی  و در سطح    ۲فتوسیستم   درونتجزیه نوری آب در 
 یابند. میتجمع  در فضای درون تیلاکوئیدها ها کنند و پروتونمیجبران را  ۲در مرکز واکنش فتوسیستم  aالکترونی سبزینه کمبود ها، الکترون. (3واکنش  )

 –H۲O → ۲H+ + ۱ /۲O۲+ ۲e تجزیه آب ـ ۳واکنش 

 های نوری الکترون در واکنش  ها و انتقالطرحی از فتوسیستم  ـ6شکل 

 : زنجیره انتقال الکترون وجود داردنوع دو در غشای تیلاکوئید 

 ! کندتولید می  ATPقرار دارد و  Iو   IIهای فتوسیستم بیناول زنجیره انتقال الکترون + 

+و   I فتوسیستم بیندوم زنجیره انتقال الکترون + 
NADP  قرار دارد وNADPH کندتولید می ! 

 ++ 

 فتوسنتز در ATPشدن  ساخته
پمپ  را از بستره به فضای درون تیلاکوئیدها    H+های  است که یونپروتئینی  قرار دارد،    ۱و    ۲فتوسیستم  بین  از اجزای زنجیره انتقال الکترون که  یکی  

   شود.می  تعدادی پروتون از بستره به فضای درون تیلاکوئید واردزمان بنابراین، با گذشت  کند.می
 است.   f6bCytochromنام اصلی آن  .گویندمی  پروتون پمپ را مولکول  این: اول نکته 
   !ATPانرژی حاصل از تجزیه  نه کند کار می ها زنجیره انتقال الکترون حاصل از   زیستی  انرژیاین پمپ با مصرف : دومنکته 

که  همچنین   از  ی  دتعدا دانستیم  آب پروتون  وجود تجزیه  به  تیلاکوئید  فضای  درون  در می  ،  پروتون  آید.  تراکم  تدریج  به  درون نتیجه،  فضای  در  ها 
 شود. می غلظت پروتون از فضای درون تیلاکوئیدها به سمت بستره ایجاداز شیبی یابد و می به بستره افزایش نسبت کوئیدها لا تی

از غشای   ساده  از طریق انتشارتوانند  نمی  به دلیل بار مثبت  خواهند از فضای درون تیلاکوئید به بستره بروند، امامی  خودشیب غلظت ها بر اساس  پروتون
 سازATPآنزیم وعه پروتئینی به نام ماز طریق کانال مج  روند؟می بسترهاز چه راهی به ها تیلاکوئید عبور کنند. پس، پروتون

 است.  راکیزه ساز در ATPآنزیم مشابه وجود دارد. این آنزیم ساز ATPبه نام آنزیم ای پروتئینی  مجموعهدر غشای تیلاکوئید 
ها  با عبور پروتونهمراه  دهد، می  شوند. همانند آنچه در راکیزه رخ   ر منتشبه بستره    تسهیل شدهبا روش انتشار  توانند می از طریق این آنزیمفقط  ها  پروتون

  شود.می  ساخته ATPاز این آنزیم، 
 افتد. می به راهنور ی است که با فرایندگویند، زیرا حاصل می ATPساخته شدن نوری نوری، های در واکنش ATPبه ساخته شدن 
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 هااز فتوسیستمهای خارج شده سرنوشت الکترون

 دارند:  متفاوتی های سرنوشت IIو  Iهای شماره های برانگیخته و خارج شده از فتوسیستمالکترون 

 رود.  می  Iبه مرکز واکنش در فتوسیستم  اول بعد از عبور از زنجیره انتقال الکترون IIالکترون برانگیخته از فتوسیستم + 

 . رسدمی  NADP+در نهایت به مولکول  دوم بعد از عبور از زنجیره انتقال الکترون Iالکترون برانگیخته از فتوسیستم + 

 آورد.  را به وجود می  NADPHشده و یک مولکول حامل الکترون به نام کاهش دچار  NADP+مولکول × 

 انتقال الکترون هاینجیره ز در موردنکاتی 

 زنجیره انتقال الکترون وجود دارد:دو در غشای تیلاکوئیدها،   (1

  دارد.نقش  ATPدر تولید شیب پروتون در فضای تیلاکوئیدی، ایجاد با واقع شده است و  Iو فتوسیستم  IIبین فتوسیستم  : اول انتقال الکترون زنجیره +

 .استفرعی و  اصلی مولکول ناقل شامل ناقلین   دستهدو دارای این زنجیره  ×

 . است پمپ پروتونیا همان  بزرگو اصلی فقط شامل یک نوع ناقل   :اول  دسته  ـ

   .است فسفولیپیدی غشای تیلاکوئیدی را در بر گرفته دو لایه به قدری بزرگ است که  این مولکول *

 است.  f6bCytochromeاصلی آن  مهستند. ناگریز آب و دوست آبهای دارای بخش این مولکول *

 اند.  نشان داده شده  Pcو  Pqشامل دو ناقل فرعی که به ترتیب با  : دوم دسته  ـ

 . Plastocyaninو  Plastoquinoneهای آنها به ترتیب عبارتند از: مهستند. ناکوچک  نسبتاً هااین مولکول *

  است. های فسفولیپید قرار گرفته هیدروکربنی مولکولهای دمبوده و در کنار گریز آب به طور کامل  است،لیپید نوعی یکی از آنها که 

  و به سمت فضای تیلاکوئیدی قرار گرفته است.  هادار فسفولیپیدفسفات سرهای بوده و در مجاورت دوست آب دیگری به طور کامل 

 نقش دارد.  NADPHدر تولید  ، بسترهدر  NADP+کاهش واقع شده است و با  NADP+حامل الکترون  و  Iبین فتوسیستم  :دوم  انتقال الکترونزنجیره + 

 .استفرعی مولکول ناقل دو دارای این زنجیره  ×

 است. Ferredoxinاصلی آن  م، به سمت بستره قرار دارد. نا دوستآب  است. این مولکول نشان داده شده  Fdو با کوچک  ،اولناقل   ـ

 به سمت بستره قرار دارد. بوده و  دوستآب  هم دهد. این مولکول را انجام می NADPHکه واکنش تولید  NADP+کاهنده  به نام بزرگ  ،دومناقل   ـ

 دهد!رخ می های انتقال مواد روش انواع غشای درونی میتوکندری همانند در غشای تیلاکوئیدی  (2

 )پروتون( انتقال فعال  + )پروتون(  شده انتشار تسهیل + )آب( اسمز  +    اکسید()اکسیژن و کربن دیانتشار ساده  +

 شود:الکترونی آنها به صورت زیر جبران می کمبود شوند. میالکترون  کمبود فتوسیستم دچار دو  هر شده و برانگیختگی ها پس از تأثیر نور دچار هر یک از فتوسیستم  (3

   .کندرا جبران می  Iفتوسیستم در   a کلروفیلآید، کمبود الکترون می  IIفتوسیستم در مرکز واکنش  a کلروفیل الکترونی که از + 

 . کندجبران می را  IIفتوسیستم در  a کلروفیلآید، کمبود الکترون می  تجزیه نوری آبهای واکنشالکترونی که از  + 

 .گویندمی آب   تجزیه نوری،  آن رابنابراین  ،شود مربوط می نور هایی است که به اثر فرایند تجزیه آب به علت × 

 شود. تیلاکوئید انجام می داخلی و در سطح  IIفتوسیستم درون تجزیه نوری آب در × 

 . که هر کدام از این موارد سرنوشت خاصی دارد: استاکسیژن گاز   و  پروتون دو الکترون،  دوتولید   ،IIآب در فتوسیستم  هر مولکول حاصل تجزیهـ 

 . کنندرا جبران می  IIفتوسیستم در مرکز واکنش  a کلروفیل ، کمبود الکترونی هاالکترون * 

 یابند. میتجمع  در فضای درون تیلاکوئیدها های پمپ شده از بستره، به همراه دیگر پروتون ها پروتون * 

 شود.وارد میجو ! از فتوسنتز به فرعینیز از طریق انتشار از کلروپلاست خارج شده و به عنوان یک محصول گاز اکسیژن  *

 شود: دلیل انجام می دو در فضای تیلاکوئیدی به  H+های یا یون تجمع پروتون  (4

 پروتون ( عمل پمپ اولدلیل + 

   .قرار دارد Iو  IIفتوسیستم   دو که بین است  زنجیره انتقال الکترون اجزای یکی از × 

   کند. میپمپ به فضای درون تیلاکوئیدها بستره را از  H+های پروتئینی است که یون × 

   !ATPانرژی حاصل از تجزیه نه  کند ها کار می این پمپ با مصرف انرژی حاصل از زنجیره انتقال الکترون × 

 .دهدنمی ها را از بستره به فضای تیلاکوئیدی انتقال پروتون مستقیم این مولکول به طور   ،بر اساس شکل کتاب× 

 ! دهدفضای تیلاکوئیدی انتقال می ها را از بستره به  پروتون  IIفتوسیستم واسطه بلکه با  × 

 آب نوری ( تجزیه دومدلیل + 

 . شوندمی آزاد درون فضای تیلاکوئید در از تجزیه آب،  حاصل ی پروتون دتعدا× 

 اند:مشخص شده  و    ، هایشماره  به وجود آمده که در شکل با دلیلسه ایجاد شده از فضای تیلاکوئیدی به بستره به شیب پروتون  (5
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 کند. ها را از بستره به فضای تیلاکوئیدی پمپ می که پروتون پمپ پروتون عمل  ( اولدلیل + 

 های حاصل از این واکنش در فضای تیلاکوئیدی و تولید پروتون تجزیه نوری آب  واکنش (  دومدلیل + 

  NADPHدر بستره به واسطه واکنش تولید ها مصرف پروتون با ( سومدلیل + 

 ساز ATPآنزیم مجموعه پروتئینی به نام  نکاتی در مورد 

 . ساز وجود داردATPای پروتئینی به نام آنزیم مجموعه   همانند غشای داخلی میتوکندری،ها غشای تیلاکوئیددر  (1

 شوند.   ربه بستره منتشاز فضای تیلاکوئیدی  ،تسهیل شدهبا روش انتشار  توانند از طریق این آنزیم می فقط ها پروتون  (2

  شود.میساخته  ATPها از این آنزیم، پروتون عبور دهد، همراه با رخ می  میتوکندریآنچه در همانند  (3

 قرارد دارد.  غشای تیلاکوئیدی است که در ضخامت  کانال این مجموعه پروتئینی هم دارای بخشی به نام  (4

 کند.  می جا جابه ها را از فضای تیلاکوئیدی به بستره پروتون انتشار تسهیل شده با  کانالی بخش+ 

 دارد به سمت بستره کلروپلاست قرار دارد.  سازی ATPبخش دیگر که خاصیت + 

 . شودمی ATPکه به وسیله زنجیره انتقال الکترون به وجود آمده است، باعث تولید  ها انرژی شیب پروتون این بخش با استفاده از ـ 

 . شودمی   فراهم فسفات گروه و ADP از ATP تشکیل برای نیاز مورد انرژی  و  گذرندمی  دارد، قرار مجموعه  این در که کانالی از هاپروتون * 

 افتد. به راه می نور ی است که با فرایند گویند، زیرا حاصل می ATPساخته شدن نوری های نوری، در واکنش ATPبه ساخته شدن  (5

   .قرار دارندحلقوی  DNAو برخی روی خطی  DNAکنند که برخی از آنها روی پپتیدی شرکت میهای پلیبرای تولید این رشتهمتعددی های ژن  (6

 NADPHیا نوکلئوتید فسفات آمید آدنین دینیکوتیننکاتی در مورد 

 گروه فسفات دارد! سهحاملین دیگر یک فسفات اضافه یعنی برخلاف  قند ریبوز ولی دو و   نوکلئوتیددو که  حامل الکترون استیک  (1

 شود.  پروتون تشکیل می  یک الکترون و دو به اضافه  NADP+از  این مولکول   (2

 :شوددر یک مکان انجام میفقط واکنش  رفت یا چپ به راست   (3

 به سمت بستره کلروپلاستغشای تیلاکوئیدی در زنجیره انتقال الکترون یا در + 

 شود:در یک مکان انجام می فقط واکنش برگشت یا راست به چپ هم    (4

 برای کاهش دادن یک اسید آلی سه کربنه و تبدیل آن به یک آلدهید یا قند سه کربنه بستره کلروپلاست چرخه کالوین در + در 

 .  شوندهمدیگر تبدیل میپروتون، به  یک الکترون ودو با گرفتن و از دست دادن  NADPHو  NADP+های مولکول  (5

 یابد.میاکسایش با از دست دادن الکترون  NADPHو کاهش با گرفتن الکترون  NADP+ مولکول  (6

 . شودمی  تولید   NADPH + H+رفته و  کار به  NADP+کردن خنثی برای الکترون یک  (7
 

 کربن  تثبیت هایواکنش :  نور از مستقل هایواکنش 
 . دهدنمی یکباره رخ( بهتنفس سلولی) تجزیه آنهمانند  شوند. ساخته شدن این مولکول  میتبدیل  به قند  2COهای مولکول ،می دانیم که در فتوسنتز

و منبعی برای  انرژییافته است، بنابراین گیاه برای ساختن قند، به کاهش  2COکربن در مولکول  اتماتم کربن در مولکول قند نسبت به عدد اکسایش 
 شوند. می  تأمینوابسته به نور های واکنش از حاصل NADPH و ATP از  ترتیب به نیاز دارد که الکترونتأمین 

 شوند. می سبزدیسه انجام بستره در ها (. این واکنش1دهد )شکل می رخ کالوین  چرخهها، به نام ای از واکنشساخته شدن قند در چرخه
 است: به صورت زیرچرخه کالوین  مراحل

با قندی پنج کربنی به نام   های فتوسنتز کننده،به درون سلول  انتشارموجود در هوا پس از    2CO  گاز  در چرخه کالوین :اکسیدکربن دی  جذب(  مرحله اول  +
 شود.  می  تشکیلناپایداری ترکیب و مولکول شش کربنی   فسفاتریبولوز بیس 

شدن    × آنزیم    ۲COافزوده  با  کربنی،  پنج  مولکول  بیس  کوسروبیبه  فعالیت  OCRubis  یا  اکسیژناز  ـکربوکسیلاز  فسفات  )ریبولوز  و   )
 شود.  می  ( انجامکربوکسیلکربوکسیلازی آن )تشکیل گروه 

 کند.  می  مولکول اسید سه کربنی ایجاددو و تجزیه  دون دخالت آنزیم ب ،است، بلافاصلهناپایدار مولکول شش کربنی که هر  ×
به قندهای   NADPH  اکسایش  از  حاصل  هایالکترون   و  ATP  تجزیه  از   حاصل  انرژی  مصرف  بادر نهایت    هااین مولکول:  کاهش ـ اکسایش  (دوممرحله    +

 . یابدیا کاهش می شوندمی تبدیل  یخاصیت آلدهید با  کربنیه س
و تعدادی دیگر  و ترکیبات آلی  گلوکز  از این قندها برای ساخته شدن  تعدادی  بینید،  می  7همان طور که در شکل  :  قند پنج کربنه  بازسازی  (سوممرحله    +

   رسند.می به مصرففسفات بیسریبولوز بازسازی نیز برای 
به    است.های نوری  واکنشحاصل از    NADPHو    ATPوابسته به  ها  انجام این واکنشاما  شوند،  می  انجامنور  از  مستقل  کالوین  های  واکنشگرچه  

 به نور وابسته هستند!غیر مستقیم های مستقل از نور یا چرخه کالوین به طور  عبارت دیگر واکنش 
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های  برای تشکیل ترکیب  2COاستفاده از    فرایندرود. به  می  به کار  یعنی قندهای سه کربنه  ترکیب آلی برای ساخته شدن    2COدر چرخه کالوین دیدیم که  
 گویند. می کربن   تثبیتآلی 

 ه با چرخفقط  است؛ به همین علت به گیاهانی که تثبیت کربن در آنها  صیت اسیدی  با خاساخته شده، ترکیبی سه کربنی  پایدار  ماده آلی  اولین  دیدیم  
در    دهد،می  رخ  CAM  و   4C  گیاهان  در  آنچه  مانند  از تثبیت کربندیگری  هستند؛ گرچه انواع    3Cگیاهان  اکثر  گویند.  می  3Cگیاهان  شود،  می  کالوین انجام 

 پردازیم. می گفتار بعد به آنهاحیات گیاهان روی زمین نیز شکل گرفته است که در طول 

 ی قند پنج کربن بازسازی+ مرحله  اکسایش ـ کاهش  + مرحله  اکسید دی  کربن جذب+ مرحله  مرحله اصلی است:  سه دارای  کالوین چرخۀ ـ 7 شکل
 نکاتی در مورد چرخه کالوین

 شوند. تبدیل می قند به  آب و 2COهای مولکول  کلروپلاستبستره در واقع ، چرخه کالوینیا تثبیت کربن یا  مستقل از نورهای واکنشدر  (1

 . + است4از کمتر و همواره متفاوت   کربنهای برای اتم در مولکول قند + و این عدد 4برابر با  2CO در مولکول عدد اکسایش اتم کربن  (2

  :شوندهای وابسته به نور تأمین میواکنش  مورد ازدو  که هر  نیاز داردالکترون و انرژی به  ،برای ساختن قند گیاه بنابراین+ 

 شود. تأمین می ATP از: انرژی منبع انرژی × 

 شود.تأمین می NADPH: الکترون از منبع الکترون× 

 مرحله دارد: سه  چرخه کالوین: مراحل چرخه کالوین  (3

 شود.می  ترکیبفسفات ریبولوز بیسبا قندی پنج کربنی به نام   فتوسنتز کننده، های به درون سلول انتشارپس از  2COگاز  :تثبیت کربن  مرحله اول

 .  استناپایدار  و  فسفاتهدیمولکول شش کربنی تشکیل نتیجه این ترکیب شدن،  + 

 شود. انجام می  کربوکسیلتشکیل گروه یعنی آن کربوکسیلازی و فعالیت کو  سروبیآنزیم  توسطبه مولکول پنج کربنی،  2COافزوده شدن + 

 ( نقش دارد.2CO یاکربن )تثبیت به عبارت دیگر اندامک کلروپلاست در  ×

  !2Oاضافه کند و هم  2COفسفات هم تواند به ریبولوز بیسمی (CORubisیا  اکسیژناز  ـکربوکسیلاز فسفات کو )ریبولوز بیس سآنزیم روبی+ 

 کند!مصرف میهم  به عبارت دیگر اندامک کلروپلاست همانند میتوکندری اکسیژن × 

 کند.  و دو مولکول اسید سه کربنی ایجاد می تجزیه   دخالت آنزیم بدون و   بلافاصلهناپایدار  فسفاته دی هر مولکول شش کربنی+ 

 . دنیابمی کاهش  ی سه کربنیقندها یا هاآلدهید به NADPH هایالکترون   و ATP انرژی مصرف  با ،سه کربنی هایاسید :اکسایش  ـکاهش  مرحله دوم

 است:  مرحله فرعیدو این مرحله خود دارای + 

 کنند. تغییر می فسفاته دی  مصرف شده و اسیدهای سه کربنه مونوفسفاته به  ATPهای  مولکول! سازیفعال برای ابتدا × 

 . یابندمیکاهش  یا شوند تبدیل می قندهای سه کربنه  به آلدهید یا  NADPHهای با گرفتن الکترون  فسفاتهی دی سپس این اسیدها× 

 یابند. میاکسایش  NADP+های با دادن الکترون و انجام واکنش به مولکول  NADPHهای مولکولـ 

 در شکل بالا!( iPخروج ) دهدگروه فسفات از دست مییک در ضمن انجام این واکنش هر مولکول سه کربنه نیز ـ 

 سرنوشت خواهند داشت. دو قندهای سه کربنه حاصل   :قند پنج کربنیبازسازی  مرحله سوم

   رسند.مصرف می به  دیگرو ترکیبات آلی گلوکز برای ساختن  ی سه کربنه مونوفسفاتهتعدادی از قندها :اولسرنوشت + 
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 وجود دارد.  اکسیژن  و هیدروژن ، کربن همه آنها سه عنصر ند و درهست گروه چهارترکیبات آلی × 

 کنند. کسب می اکسید کربن دیو آب گیاهان این عناصر را از طریق جذب  ـ 

 وجود دارند. فسفر  و نیتروژن اسیدها نیز و در نوکلئیکگوگرد و تا حدودی نیتروژن  های ها اتم، در پروتئین فسفرعلاوه بر این، در فسفولییپیدها اتم × 

 کنند. از خاک جذب می سولفات و نیترات ، فسفاتهای گیاهان این عناصر را به صورت یون ـ 

  رسند. میمصرف  فسفات به بیس ریبولوزبازسازی نیز برای  کربنه مونوفسفاتهی سه تعدادی از قندها :دومسرنوشت + 
   است.وابسته های نوری حاصل از واکنش NADPHو  ATPها به شوند، اما انجام این واکنشاز نور انجام میمستقل  های کالوینگرچه واکنش  (4

 به نور وابسته هستند! غیر مستقیم های مستقل از نور یا چرخه کالوین به طور به عبارت دیگر واکنش + 

 گویند.  میتثبیت کربن   ،قندهای سه کربنه یا همان آلی ات برای تشکیل ترکیب 2COاستفاده از  فرایندبه    (5

 رود.ترکیب آلی به کار میساخته شدن  برای  2COروش تثبیت کربن در گیاهان است، ترین مهم که ر چرخه کالوین + د

 . استاسیدی با خاصیت سه کربنی ، ترکیبی در چرخه کالوین ساخته شدهپایدار اولین ماده آلی   (6

 . هستند 3C موجود در طبیعت از نوع گیاهان اغلبگویند. می 3Cشود، گیاهان کالوین انجام می هبا چرخفقط به گیاهانی که تثبیت کربن در آنها  + 

 .با خاصیت اسیدی استچهار کربنی ترکیبی  CAMو  4Cگیاهان   گیاهان نظیراز برخی اولین ماده آلی پایدار ساخته شده در + 

 شود.مشاهده می  3Cگیاهان در فتوسنتزی های از واکنشای خلاصه در زیر   (7
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 فتوسنتز بر  محیط اثر
 باشد.  محیط  ی مانند فتوسنتز تحت تأثیر  فرایند بدیهی است  

 دما ( 2O 4 میزان( 2CO 3 میزان ( 2نور  طول موج، شدت و مدت زمان تابش (1 گذارند؟می به نظر شما چه عوامل محیطی بر فتوسنتز اثر
و  شدت ،  طول موج، ۲COمیزان دهد،  می  از عوامل مؤثر بر فتوسنتز باشند. مشاهدات نشان 2COبا توجه به واکنش کلی فتوسنتز، انتظار داریم نور و 

   گذارند.می  بر فتوسنتز اثرمدت زمان تابش نور 
فتوسنتز   وآنزیمی  ی  فرایند از طرفی  آنزیممی  است  بیشترین فعالیت  انجامگستره  ها در  دانیم  بنابراین  می  دمایی خاص  اثر دما  شود،  بر فتوسنتز    نیز 

 نیز بر فتوسنتز اثر دارد. میزان اکسیژن گذارد. همچنین خواهیم دید که  می
 

 کنید تفسیر     ۴ فعّالیت 
 میزان تأثیر مقابل نمودار .دارد  اثر فتوسنتز بر نیز اکسیژن میزان که دید خواهیم بعد گفتار در

 فتوسنتز و اکسیژن میزان بین ارتباط  نمودار، به توجه با د.دهمی نشان را  گیاهی فتوسنتز میزان بر اکسیژن
تراکم اکسیژن ه  .دهید توضیح  3C را  گیاه این  رویش گیاه    ر چه  فتوسنتز  بیشتر  در محیط  کمتر  باشد، سرعت 

وجود دارد، هرچند در نهایت به معکوس  به عبارت دیگر بین تراکم اکسیژن و سرعت فتوسنتز رابطه    شود.می

 رسد!میتعادل  حالت 
 

 ی مؤثر بر سرعت فتوسنتز  محیط عوامل

 .  (مستقیمرابطه ) شودمی بیشتر باشند! سرعت فتوسنتز نشده های فتوسنتزی از نور اشباع باشد، تا زمانی که رنگیزه بیشتر : هر چه شدت نور شدت نور (1

  رسد!می تعادل های فتوسنتزی، نمودار به حالت  در نهایت به دلیل اشباع شدن همه رنگیزه + 

 مؤثر هستند. سرعت فتوسنتز بر  تابش نور نیزمدت زمان  و طول موج  های دیگر نور مانند + ویژگی

   .  (مستقیمرابطه ) شودمی بیشتر  باشند! سرعت فتوسنتز نشده درگیر  هاباشد، تا زمانی که آنزیم بیشتر اکسید در محیط رویش گیاه دی  هر چه تراکم کربن :2COمیزان   (2

 رسد!می تعادل ها، نمودار به حالت در نهایت به دلیل اشباع شدن همه آنزیم+ 

 .   (معکوسرابطه ) شودمی کمتر  آنزیم روبیسکو! سرعت فتوسنتز اکسیژنازی باشد، به دلیل فعالیت بیشتر هر چه تراکم اکسیژن در محیط رویش گیاه  :2Oمیزان   (3

 رسد!می تعادل های روبیسکو، نمودار به حالت در نهایت به به دلیل اشباع شدن همه آنزیم + 

   .  (مستقیمرابطه ) شودمی بیشتر شود، سرعت فتوسنتز بیشتر ، هر چه دما در محیط رویش گیاه معمولی: در دماهای ی محیطدما  (4

   .  (معکوسرابطه  ) یابدمیکاهش ها، سرعت فتوسنتز به شدت به علت تغییر ساختار سه بعدی آنزیم  در دمای بالا +
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 نور شدید و دمای بالا  شود؟می  روزنهبسته شدن دهد. چه عواملی سبب  روزنه را در دو حالت باز و بسته نشان می 8شکل 
  از هدر رفتن آب درون گیاه، جلوگیری  برای  نور  و  دما  به یاد دارید که افزایش بیش از حد  

 شود.  ها میسبب بسته شدن روزنه
روزنه شدن  تأثیریها  بسته  باشد؟می  چه  داشته  فتوسنتز  بر   برگ   در  2CO  میزان  تواند 

  آنزیم   اکسیژنازی  فعالیت  افزایش  باعث  وضعیت  این.  یابدمی  افزایش  2O  میزان   یافته و   کاهش

 .شودمی  آن کربوکسیلازی فعالیت  به نسبت روبیسکو
 .شوندبسته می گیاه آب حفظ ها برایروزنه ـ  8 شکل

تعرق    به منظور ها  در چنین شرایطی وقتی روزنه و  تبادل  شوند،  می  بستهکاهش  اما  میتوقف  نیز  ها  از روزنهاکسید  کربن دیگازهای اکسیژن  یابد، 
 (.۹یابد )شکل  میافزایش  شود، اکسیژن در آن میکم  برگ   2COدارد. بنابراین در حالی که ادامه همچنان  2Oتولید و   2COمصرف یعنی  فتوسنتز

 
 

 علت به هایاخته افاطر   در اکسیژن میزان افزایش   ـ 9 شکل
 هاروزنه شدن بسته
از بیشتر    2Oبه    2CO نسبت  هستند  باز هاروزنهوقتی   (الف

 د. نابسته هاروزنهکه زمانی است 
  برگ   درون  و  دناشده بسته   گیاه  آب  حفظ برای هاروزنه  ب(

 . است شدهکمتر  2Oبه  2CO نسبت
و   ۲CO  نسبتاین آنزیم به  اکسیژنازی  یا  کربوکسیلازی  شود؛ زیرا نقش  می  مساعد  نقش اکسیژنازی آنزیم روبیسکودر چنین حالتی، وضعیت برای  

 آن ارتباط دارد.  عملکرد اکسیژن در محیط 
به دو    بدون دخالت آنزیم   است وناپایدار  حاصل،    پنج کربنیشود. مولکول  میترکیب  فسفات  بیسدر برگ، اکسیژن با ریبولوز  اکسیژن  بنابراین با افزایش  

 شود.  می تجزیهدو کربنی و سه کربنی مولکول 
 رسد. فسفات میبیسریبولوز بازسازی به مصرف  سه کربنی مولکول + 

 .شودنمی چند قند ساخته  یابد، هرمیادامه  چرخه کالوین ، باز هم تنفس نوریدر صورت اعمال خاصیت اکسیژنازی آنزیم روبیسکو و انجام : چالشینکته 

گیرد، از آن مولکول می  انجام  زومپراُکسیدر    آن  دیگرو بخش    از آنها در راکیزهبخشی  که  هایی  و در واکنش  شده  خارجاز کلروپلاست  دو کربنی  مولکول  +  
2CO    2آزاد شدن  اکسیژن،  مصرف  با    همانند تنفس سلولی فرایندشود. چون این  میآزادCO    شود. می  نامیده  نوری  تنفسبا فتوسنتز است،  همراه  و 

. بنابراین تنفس  شودنمی  از آن ایجاد  ATPای،  تنفس یاختهبرخلاف  شود، اما  میتجزیه  در تنفس نوری گرچه ماده آلی   بینیم،طور که میهمان ×  
 شود. میهای فتوسنتز  کاهش فراوردهنوری باعث 

 کنند.  می  خورشید زندگیتابش شدید نور و دمای بالا های با از گیاهان وجود دارند که در محیطانواعی  به هر حال × 
با چه سازوکاری توانستهـ    فسفوانول)  پپسی   آنزیم  نام   به  دیگری  آنزیم  گیاهان  این  در  دهند؟کاهش  اند تنفس نوری خود را  این گیاهان 

  این .  دارد  کربوکسیلازی  خاصیت  فقط  و  بوده  اکسیژنازی  خاصیت  فاقد  روبیسکو  آنزیم   خلاف  بر  که   است  آمده  وجود  به(  PEPC  کربوکسیلاز  پیرووات 

   !کند اعمال  را خود کربوکسیلازی خاصیت فقط آنزیم این تا  شده  روبیسکو آنزیم اطراف در 2CO غلظت افزایش باعث آنزیم
 نکاتی در مورد تنفس نوری 

 .  آیدمی هم در برگ به وجود  2O، بلکه شودنمیوارد برگ  2CO نه تنها ، در این شرایطبنددمیها را روزنه گیاه  ، در نور و دمای شدید  (1

 شود. می تنفس نوری آنزیم روبیسکو یا اکسیژنازی این شرایط باعث اعمال خاصیت + 

 دارد.   بستگیدر محیط عملکرد آن موجود  2Oو  2COمیزان به   روبیسکو نقش کربوکسیلازی یا اکسیژنازی آنزیم (2

 آنزیم روبیسکودوگانه های ها یا خاصیتفعالیت (3

 )قندهای سه کربنی( ترکیبات آلی تولید   ←چرخه کالوین  انجام  ←آنزیم روبیسکو  کربوکسیلازی اعمال خاصیت   ←در برگ  2COافزایش + 

 (2CO)ماده معدنی تولید    ←تجزیه ترکیبات آلی     ←تنفس نوریانجام   ←آنزیم روبیسکواکسیژنازی اعمال خاصیت    ←در برگ  2Oافزایش + 

 افزایش اکسیژن در برگ در نتیجه زوم پراکُسیو میتوکندری   ،کلروپلاستاندامک سه با همکاری تنفس نوری مراحل   (4
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 فسفاتاکسیژن با ریبولوز بیس شدن  ترکیب+ 

 ناپایدار پنج کربنی ایجاد یک ترکیب + 

 بدون دخالت آنزیم  دو کربنیو سه کربنی  به دو مولکول  تجزیه + 

 مولکول سه کربنیبه وسیله فسفات ریبولوز بیس بازسازی +

 مولکول دو کربنی از کلروپلاست  خروج+ 

 زومپراُکسیو  میتوکندری  هایدر واکنششرکت + 

 2CO مولکولشدن  آزاد + 

  شود.نامیده می تنفس نوری  به همین خاطربا فتوسنتز است، همراه  لیو 2COآزاد شدن ، 2COمصرف با تنفس سلولی همانند   تنفس نوری (5

 ! است.☺بزرگ این آنزیم خِنگ و احمق  نقطه ضعف توان گفت فعالیت اکسیژنازی آنزیم روبیسکو است. می اکسیژنازی تنفس نوری حاصل خاصیت + 

 شود.های فتوسنتز میفراوردهکاهش . بنابراین باعث شودنمیاز آن ایجاد  ATPی، سلولتنفس خلاف  برشود، اما چه ماده آلی تجزیه می گرادر تنفس نوری  (6

 های انجام شده به وسیله آنزیم روبیسکو واکنشسرنوشت نهایی  (7

 فسفاتریبولوز بیسکربوکسیلاسیون + 

 .سازدمیسه کربنی ترکیب   دوکه پس از تجزیه شدن شش کربنی ناپایدار تولید یک ترکیب × 

 ساخته شود.  ماده آلی تا   شدهچرخه کالوین وارد سه کربنی  ترکیب هر دو ـ 

 فسفاتریبولوز بیساکسیژناسیون + 

 .سازدمیدو کربنی  و سه کربنی ترکیب دو که پس از تجزیه شدن  ناپایدار پنج کربنیتولید یک ترکیب × 

 .رسدفسفات می ریبولوز بیس بازسازی  به مصرف ده و شچرخه کالوین   وارد  سه کربنیترکیب ـ 

 سازد! می  2COیعنی ماده معدنی م زوپراُکسیو میتوکندری شده و در  خارج  از کلروپلاست دو کربنی ترکیب ـ 

 4C گیاهان  در فتوسنتز

 اند. معروف  4Cگیاهان تنفس نوری، در گیاهانی وجود دارد که به  از از سازوکارها برای ممانعتیکی 

  (. ۱۰ )شکلندارند    سبزدیسه، 3Cاند، در حالی که در گیاهان کالوینو محل انجام چرخه دارند سبزدیسه  در این گیاهان آوندی غلافهای یاخته
غلاف آوندی های در یاخته روبیسکوبا فعالیت آنزیم  سپسو میانبرگ های در یاخته پپسیبا فعالیت آنزیم  ابتدا، دو مرحلهتثبیت کربن در این گیاهان در 

 پردازیم. می ادامه به آنشود که در می انجام
 میانبرگ های سلولدر  پپسیعالیت آنزیم با ف: تثبیت کربن مرحله اول
شود. به همین  می  ایجادکربنی  اسیدی چهار ترکیب و در نتیجه کربنی  هاسیدی سمیانبرگ با های در یاخته ۲CO هایمولکول، 4Cدر گیاهان   +

 حاصل از تثبیت کربن، ترکیبی چهار کربنی است. پایدار  ماده اولین  گویند؛ زیرا می  4Cگیاهان علت به این گیاهان،  
با اسید سه کربنی و تشکیل اسید چهار کربنی نقش دارد،    ۲COکه در ترکیب    PEPC  کربوکسیلاز  پیرووات   فسفوانولیا  پپسی    به نام  آنزیمی×  

  .ندارد کند و تمایلی به اکسیژن می  عمل ۲COبا  فقطاختصاصی روبیسکو به طور برخلاف 
یاخته  + انتشار سادهها  پلاسمودسممیانبرگ از طریق  های  اسید چهار کربنی از  ها، یاختهدر این  .  شودمیمنتقل  غلاف آوندی  های  به یاخته  و 

 شود.  می  از اسید چهار کربنی آزاد و وارد چرخه کالوین ۲COمولکول 
نموده و از  تجزیه    را   اسید چهار کربنی  KPEPCکیناز  فسفوانول پیرووات کربوکسی  یا پپسیک    به نام  یمآنزی×  

 . کنندمی آزاد  2COآن مولکول 
  گردد های میانبرگ برمی به یاخته  و انتشار ساده   هاپلاسمودسماز طریق  مجدداً  کربنی باقیمانده نیز    هاسید س  +

 . شود ترکیب 2CO با  دوباره تا
 غلاف آوندی های سلولدر  روبیسکوفعالیت آنزیم با  : تثبیت کربن مرحله دوم
 است. قندهای سه کربنه و نتیجه آن تولید  رسانده را به انجام چرخه کالوین های میانبرگ آنزیم روبیسکو در سلول +

و  پپسی  های  شامل آنزیم   نوع آنزیم!دو  )بیش از    های گوناگونآنزیمبا وجود عملکرد    4Cدر گیاهان  ×  

  ۲CO، میزان  میانبرگ و  غلاف آوندی  آن در دو نوع یاخته مکانی  در تثبیت کربن و تقسیم    (پپسیک
 است.  بازدارنده تنفس نوری  شود که  می  نگه داشتهبالا  ای  اندازهدر محل فعالیت آنزیم روبیسکو، به  

 دهد. می  در این گیاهان رویبه ندرت بنابراین، تنفس نوری ـ 
 

  4C برگ گیاه (ب  3C گیاه برگ (الف  ـ1۰شکل 
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از    2COولی مقدار کمی    از تبخیر آب جلوگیری شود اند تا  شدهبسته  ها  ، در حالی که روزنهکمبود آبو  های زیاد نور  شدت،  دماهای بالااین گیاهان در  

نه )چنین شرایطی  دارند. به همین علت کارایی آنها در  می  نگهبالا  را در محل عملکرد آنزیم روبیسکو    ۲CO، همچنان میزان  شود می   برگ   واردکوتیکول طریق  

   است. 3Cبیش از گیاهان همواره!( 
 ( 5فعالیت ـ  1است! )نمودار بیشتر  4Cگیاهان  نسبت به 3Cمیزان فتوسنتز در گیاهان بوده و  زیاد های میانبرگ در اطراف سلول 2COمقدار عادی : در شرایط چالشینکته 

 

  CAM گیاهان در فتوسنتز
 اند.  مواجهکمبود آب  در طول روز و  نور شدید و  شدیدی دماکنند که با مسئله می گیاهان در مناطقی زندگی ازبعضی  +
 ند.  شب باز و در روز بسته در طول ها  این گیاهان برای جلوگیری از هدر رفتن آب، روزنهدر  +
 دارند. دارند که آب را نگه میترکیباتی خود  درشت هایواکوئولاست. این گیاهان در  آب  پرو گوشتی دوی آنها در چنین گیاهانی   یا هر ساقه  ، برگ  +
   شود.ای انجام می مرحله دو ه صورت های مختلف، بو با حضور آنزیماست،  4Cگیاهان مانند تثبیت کربن در این گیاهان،  +

متفاوت  های  زمان، بلکه در  نشدهو به عبارتی تقسیم بندی مکانی    شودنمیانجام  متفاوت  های  که تثبیت کربن در آنها در یاختهتفاوت  با این  ×  
 شود.  می انجام
 . بازندها که روزنه  شودانجام میشب در  پپسیتوسط آنزیم  کربن اولیه تثبیت یا  مرحله اولـ 
 اند.  بستهها شود که روزنهمی  انجامروز در  روبیسکوتوسط آنزیم  کالوینچرخه یا  مرحله دومـ 

 م( است.  کَ )  CAMاز گیاهان آناناس * 

                                            پ                                                                                                                                                 ب     الف      
 CAMو پ(   4C، ب( ۳C )الف گیاهان در فتوسنتز مقایسه  ـ 11 شکل

 گل رزنظیر  3Cهای گیاهان ویژگی 

  . اندسازگاری پیدا کرده  معمولینور و  دما با( 1

 ! دهدروی می  فراوانیبه  تنفس نوری در این گیاهانبر اساس کتاب، ( 2

 است.   کلروپلاستفاقد آنها غلاف آوندی های بوده و سلول  اینرده و   اسفنجیهای آنها دارای میانبرگ برگ ( 3

 گیرد. انجام می  مرحله یک در فقط ثبیت کربن در این گیاهان، ت ( 4

 اعمال کند.  تواندمی خود رااکسیژنازی و هم کربوکسیلازی خاصیت   همروبیسکو آنزیم  و  شدهچرخه کالوین وارد   2COهای غلاف آوندی در درون سلول + 

 ذرتنظیر  4Cهای گیاهان ویژگی 

   . اندسازگاری پیدا کردهکمبود آب و نور شدید  ،ی شدیددما با  (1
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 ! دهدمیروی  به ندرت تنفس نوری در این گیاهان ،بر اساس کتاب  (2

 ند.  هست بازنیمهبه صورت  اغلب هابرای جلوگیری از هدر رفتن آب، روزنه   (3

 است.   کلروپلاستدارای آنها نیز  غلاف آوندی  های بوده و سلول اسفنجی دارای میانبرگ فقط های آنها برگ   (4

 . گیردانجام می دو مرحله در ثبیت کربن در این گیاهان، ت  (5

  شود. ، انجام میهای میانبرگسلول درون در چرخه هاچ ـ اسلاک یا تثبیت کربن  اول مرحله + 

 سازد. می چهار کربنی را با یک اسید سه کربنی ترکیب و یک اسید  2CO، ابتدا میانبرگهای سیتوپلاسم سلول در پپسی آنزیم × 

 . شودوارد می   غلاف آوندیهای به درون سلول ها پلاسمودسم و از طریق انتشار ساده با روش  اسید چهار کربنی ـ 

  شود. انجام میغلاف آوندی های سلول در درون   چرخه کالوینیا  تثبیت کربندوم مرحله + 

 کند. می آزاد چهار کربنی   مولکول ازتجزیه شده و  2COو سه کربنی به صورت اسید پپسیک آنزیم توسط اسیدهای چهار کربنی × 

 خود را اعمال کند. کربوکسیلازی فقط خاصیت روبیسکو شود تا آنزیم میچرخه کالوین وارد  2CO های غلاف آوندیدر درون سلول  در نهایتـ 

 ترکیب شود.  2COبا مجدداً برگشته تا  میانبرگهای به درون سلول ها پلاسمودسم و از طریق انتشار ساده با روش دوباره هم  حاصلسه کربنی اسید * 

 نظیر آناناس CAMهای گیاهان ویژگی 

   . اندسازگاری پیدا کرده کمبود آب در طول روز و نور شدید و   ی شدیددما با  (1

 مقدار آن در این گیاهان بسیار کم شده است.  واقعدر  !دهدمی نتنفس نوری در این گیاهان روی  ،بر اساس کتاب  (2

 ند.  هست بازشب بسته و در  روز ها در طول برای جلوگیری از هدر رفتن آب، روزنه   (3

 است. پرآب  و گوشتی گیاهان  ایندوی آنها در   برگ، ساقه یا هر  (4

 است. درشت  هایواکوئول   دارای میانبرگهای سلول   (5

 دارند. مینگه  در خود که آب را هستندترکیباتی ها دارای واکوئول این   (6

 . گیردانجام می دو مرحله در ثبیت کربن در این گیاهان، ت  (7

  شود. ، انجام میندهست بازها که روزنه شب در  چرخه هاچ ـ اسلاک یا تثبیت کربن  اول مرحله  +

 سازد. می چهار کربنی را با یک اسید سه کربنی ترکیب و یک اسید  2CO، ابتدا میانبرگهای سیتوپلاسم سلول در پپسی آنزیم × 

 دارند. اسیدی   pHترش مزه بوده و به عبارت دیگر اوایل روز یا اواخر شب  در آنها  ها انباشته شده و برگ این سلول های درشت واکوئولاسید چهار کربنی در طول شب در  ـ 

  شود. انجام می  ، ندهست بستهها که روزنهروز در   چرخه کالوینیا  تثبیت کربندوم مرحله + 

 کند. می آزاد را از اسید چهار کربنی  2CO میانبرگ،های سلول  سیتوپلاسم درپپسیک شده، سپس آنزیم خارج  ها واکوئول اسیدهای چهار کربنی از × 

 خود را اعمال کند. کربوکسیلازی فقط خاصیت روبیسکو شود تا آنزیم می چرخه کالوین وارد  2COدر نهایت ـ 

 ترکیب شود.  2COبا مجدداً هم درون سیتوپلاسم باقی مانده تا به هنگام شب  حاصل اسید سه کربنی* 

    CAMو   4Cگیاهان در هاچ ـ اسلاک چرخه 

 ! است کربنی چهار اسید نوعی ،CAMو    4Cگیاهان  در  شده ساخته پایدار ترکیب  اولین اکسید،دی کربن جذب  از بعد (1

 . شودمی نامیده  که افتدمی  اتفاق کالوین چرخه از  قبل (Hatch – Slack pathwayاسلاک )  ـ هاچ چرخه  گیاهان این در  (2

 . سازدمی   کربنی چهار ترکیب یک و  نموده ترکیب  یکدیگر با را  (PEPفسفوانول پیرووات )کربنی به نام  سه اسید  یک و 2CO پپسی آنزیم چرخه  این در  (3

  شود.می  آزاد 2CO و اسید سه کربنی و  شده تجزیهکیناز فسفوانول پیرووات کربوکسییا پپسیک های دیگری مانند ، توسط آنزیمروبیسکو مجاورت  در ترکیباین   (4

 شرکت نماید. چرخه کالوین های به محل فعالیت آنزیم روبیسکو رفته تا در واکنش  2COمولکول   (5

   ترکیب چهار کربنی ساخته شود.  دوبارهرفته تا پپسی نیز به محل فعالیت آنزیم  حاصل، کربنی سه  اسید  (6

 باشد. نداشته باشد تا این آنزیم فرصتی برای اعمال خاصیت اکسیژنازی خود ای اندازه به  2COشود تا همواره در مجاورت روبیسکو غلظت این فرایند باعث می   (7

 CAMو  4Cمقایسه نهایی گیاهان 

 کنند.  زندگی می نور شدیدو دمای بالا  وجود دارند که در  (CAMو   4C)شامل گیاهان  انواعی از گیاهان (1

 را به خدمت بگیرند.  ( PEPC کربوکسیلاز پیرووات  فسفوانول) پپسی آنزیم نام به  دیگری اند، علاوه بر آنزیم روبیسکو، آنزیمتوانستهاین گیاهان + 

  !دشو اعمال کربوکسیلازی خاصیت  فقط تا  شده روبیسکو آنزیم اطراف در 2CO غلظت افزایش باعثو  بوده اکسیژنازی خاصیت فاقداین آنزیم × 

 فعالیت دارند.  دو سلول مختلف « دارند. به عبارت دیگر در جدایی مکانیاین دو آنزیم » :4Cگیاهان در + 

 واقع شده است. میانبرگ  های در سلولپپسی × آنزیم 

 واقع شده است.  غلاف آوندی های در سلولروبیسکو × آنزیم 

 د. نفعالیت داردو زمان مختلف های میانبرگ واقع شده، اما در « دارند. به عبارت دیگر هر دو در سلولجدایی زمانیاین دو آنزیم » :CAMگیاهان در + 

 کند.فعالیت می  در شبپپسی × آنزیم 

 کند.فعالیت می  در روز روبیسکو × آنزیم 
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 کنید  وگو گفت      ۵ فعّالیت  

 .دهید پاسخ زیر هایپرسش  به ،نباشد یکسان گیاهان این  از یک هیچ فتوسنتز میزان   کهاین فرض با م.داری پ و ب الف، گیاه سه
 .  شد گیریه ز اندا آنها  pHو استخراج )صبح ( روشنایی آغاز در دیگری  و )شب( تاریکی آغاز در یکی ،زمان دو در گیاهان این  از یک  هر برگ عصاره   (الف ـ1

pH   نوع از دارد؟ فتوسنتزی نوع چه »ب« گیاه .بود تری د اسی  تاریکی آغاز به نسبت یعنی صبح روشنایی آغاز در ب گیاه ه  عصار CAM  
  توان به نوع فتوسنتز آنها پی برد.آنها می برگ  عرضی برشبا استفاده از  دهید؟می پیشنهاد راهی چه پ و الف گیاه فتوسنتز نوع تشخیص برای ب(

  آوندی  غلاف هایسلول آنها برگ برش عرضی در که  صورتی در بله، کند؟می کمک شما به فتوسنتز نوع تشخیص در گیاهان این  تشریحی برگ ساختار  آیا

 هستند. آبدار و گوشتی ها ها و ساقه برگ CAMبه علاوه در گیاهان  است. 3Cو در غیر این صورت از نوع   4C نوع از گیاه بودند، کلروپلاست دارای
  .دهندمی  نشان 4C و ۳C گیاه دو فتوسنتز بر را نور شدت و جوّ  اکسیددی کربن  اثر ترتیب به 2 و 1 هاینمودارـ 2

 گیرید؟ می   نمودارها این از اینتیجه چه
 ! شودمی  برعکس وضعیت بالا غلظت  در چند  هر دارند، بیشتری  فتوسنتز  میزان  3C گیاهان  به نسبت 4C  گیاهان جو  اکسیددی کربن  کم غلظت در : 1 نمودار+ 

 . است بالاتر 3C به نسبت همواره 4C  گیاهان در فتوسنتز میزان  ،مختلف نورهای شدت  در: 2 نمودار+ 

 2نمودار                                                                                                             1نمودار                                 
 

 دیگر فتوسنتزکنندۀ جانداران
 . شوندمییافت آب ر و د کنندنمی و در خشکی زندگیگیاه نیستند دهند که  فتوسنتز را جاندارانی انجام میعمده بخش + 

   پردازیم.می کنند که در ادامه به آنهامی  فتوسنتزآبی و خشکی متفاوت  های  در محیطآغازیان و ها باکتریاز انواعی + 
   شود!فتوسنتز انجام می ها باکتریو آغازیان ، گیاهانشامل  فرمانروفرمانرو جانداران، در سه پنج توان گفت از پنج قلمرو یا می :  مهمنکته 

 ( هستند. هاباکتری از )برخیها پروکاریوت( و آغازیانو برخی از گیاهان )اغلب ها یوکاریوتبه عبارت دیگر فتوسنتزکنندگان شامل + 
 نورند. های جذب کننده رنگیزهدارای اما ، ندارند  سبزدیسهکنند، می که فتوسنتزهایی  باکتری :هاباکتری

ماده  نور  و    2COگیاهان با استفاده از  همانند    و  دارند  aسبزینه  ها  سیانوباکتری  ها سبزینه دارند. مثلاا باکتری  ازبعضی  :  زاهای اکسیژن باکتری+  
   شوند.می  نامیده زااکسیژن کننده های فتوسنتز کنند، باکتریمی  فتوسنتز اکسیژن تولید فرایندسازند؛ و چون همانند گیاهان در می آلی

 افتد.  اتفاق می هم ها دهد در این گونه باکتری رخ میگیاهان ها و اتفاقات فتوسنتز که در همه واکنشقریباً ت× 

 شوند. انجام میغشای سیانوباکتری افتند یا همان زنجیره انتقال الکترون در ها اتفاق می که در فتوسیستم های نوری واکنشـ 

 افتند. اتفاق میسیانوباکتری سیتوپلاسم نیز در لوین چرخه کاهای یا واکنشهای مستقل از نور واکنشـ 
سبز   گوگردیو گوگردی ارغوانی های  هستند. باکتری زااکسیژن  غیر ۀکنندها، فتوسنتز گروهی دیگر از باکتری: زااکسیژن غیر های باکتری+ 

 است.  باکتریوکلروفیلها، اند. رنگیزه فتوسنتزی این باکتریاز این گروه
 . کنندنمی اکسیژن تولیداما کنند، میجذب را  اکسید کربن دیها  باکتریاین × 

 است.  به غیر از آب تأمین الکترون در آنها ترکیبی منبع  زیرا ـ 
 شود.  می  ایجاد خالص گوگرداست و به جای اکسیژن،   S2H گوگردی منبع تأمین الکترونهای  در باکتری مثلاا * 

  شود!  می هم آب تولید  ، بلکهشودنمینه تنها آب مصرف  ها باکتری ر این د کهاینجالب نکته 

 کنند.  می استفادههیدروژن سولفید حذف برای ها  تصفیه فاضلابدر  ها از این باکتری 
  دارد.مرغ گندیده تخماست و بویی شبیه  رنگ بیهیدروژن سولفید گازی 

 

 C6H12O6 + 12S + 6H2O →  نور   + 6CO2 + 12H2S گوگردی هایباکتری در فتوسنتز ـ 4 واکنش
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   هستند.رنگیزه و  کلروپلاست بودن همانند گیاهان، دارای یوکاریوت به دلیل  فرمانروکننده این اعضای فتوسنتز :آغازیان
 کنند.  می  آغازیان هستند و فتوسنتزاز ای قهوهو قرمز ، های سبزجلبکدانید که می در تولید ماده آلی از معدنی دارند.مهمی نقش  غازیانآ+ 
 کننده است.  مثال دیگری از آغازیان فتوسنتز متحرک و دارژک، تااییاختهتکبینید، جانداری می  ۱۲یی که در شکل  اوگلنا+ 
 دهد! رفتار فتواتوتروفی بروز می یعنی  کندمی  فتوسنتزحضور نور این جاندار در + 

   آورد.می از مواد آلی، ترکیبات مورد نیاز خود را به دستتغذیه و با دهد  دست میخود را از های ، سبزدیسهنباشد موجود نور در صورتی که + 
 گیاهی ـ جانوری دارد! دوگانه دهد که اوگلنا رفتار دهد. این موضوع نشان میاز خود نشان می هتروتروفی به عبارت دیگر رفتار + 

 
 
 
 
 

 سلولی و فتوسنتز کننده آغازی تک نوعی  اوگلنا  ـ12 شکل
 

 هافتوسنتز کننده نکاتی در مورد  

 هستند.  گیاهان این گروه همان  .دهنداز فتوسنتز را به خود اختصاص میکمتری بوده ولی بخش چشمگیرتر که  :هاکننده  فتوسنتز گروه اولِ 

 ها را دارند! یوکاریوتهای ویژگیتمام هستند و  یوکاریوت همه افراد این گروه  (1

 در معرض دید انسان قرار دارند. بیشتر زندگی کرده و خشکی در گیاهان اغلب   (2

 شوند.  هم در آب یافت میآبزی مانند گیاهان گیاهان تعداد کمی از   (3

 مانند گل جالیز و سس! دهند نمی بوده و فتوسنتز انجام انگل تعداد کمی از گیاهان   (4

 شوند.می  یافت  آبیو خشکی های متفاوت در محیط  داده و از فتوسنتز را به خود اختصاص تری بیشولی بخش بوده  کمتر چشمگیرکه  :هاکننده  فتوسنتز دومِ گروه 

 ییوکاریوتانواع و  یپروکاریوتانواع  .شونددسته تقسیم می دو به این گروه  (1

 انواع پروکاریوتی +

 باشد.  S2Hمانند  یا ترکیبی دیگریآب ممکن است الکترون است ولی منبع  نور خورشید همواره انرژی کننده منبع  های فتوسنتزدر باکتری × 

 . نوع هستند دو های فتوسنتزی های فتوسنتز کننده از نظر نوع رنگیزهباکتری × 

 . دارندهم  aکلروفیل   کهها سیانوباکتریمانند ، کلروفیل دارای گروه اول ـ 

 . سازندمیآلی  ماده نور  و  2COبا استفاده از گیاهان مانند * 

 گیرند.مورد استفاده قرار می الکترون  به عنوان منبع  O2Hو انرژی به عنوان منبع نور خورشید ها * در این باکتری

   . نامندمیزا اکسیژن های فتوسنتزکننده باکتری بنابراین آنها را کنند،تولید میاکسیژن و  ننمودهآب به عنوان منبع الکترون عمل * 

 افتد.  ها هم اتفاق می دهد در این گونه باکتری رخ می گیاهان  ها و اتفاقات فتوسنتز که درتقریباً همه واکنش * 

 شوند. نجام می اغشای باکتری افتند یا همان زنجیره انتقال الکترون در ها اتفاق میکه در فتوسیستم  وابسته به نورهای واکنش* 

   افتند.اتفاق میسیتوپلاسم باکتری های چرخه کالوین نیز در یا واکنشمستقل از نور های واکنش* 

 کنند. با گیاهان زندگی میهمزیست و یا آزاد ! هم هستند و به صورت  تثبیت کننده نیتروژناز آنها علاوه بر فتوسنتز، بعضی * 

    سبزگوگردی های باکتریو گوگردی ارغوانی های باکتری  مانند  ،باکتریوکلروفیلدارای  دوم گروه ـ 

 .  سازندمیآلی  ماده نور  و  2COبا استفاده از گیاهان مانند * 

 گیرند.می مورد استفاده قرار الکترون به عنوان منبع  S2H در برخی از آنهاو انرژی به عنوان منبع نور خورشید ها در این باکتری* 

 ند. ناممیزا اکسیژن  غیر   هفتوسنتزکنندهای ، بنابراین آنها را باکتریکنندنمی و اکسیژن تولید  ننمودهآب به عنوان منبع الکترون عمل * 

 آب است.  ء جزالکترون در آنها ترکیبی به  تأمین  ؛ زیرا منبع  کنندنمیکنند، اما اکسیژن تولید  اکسید را جذب می ها کربن دیاین باکتری*  

 شود. ایجاد می خالص گوگرداست و به جای اکسیژن،  S2Hهای گوگردی منبع تأمین الکترون هیدروژن سولفید در باکتری  مثلاً * 

 شود!  ، بلکه آب تولید هم می شودنمیها نه تنها آب مصرف در این باکتری  کهایننکته جالب * 

 کنند.  هیدروژن سولفید استفاده میحذف برای ها تصفیه فاضلاب ها در از این باکتری* 

 انواع یوکاریوتی+ 

   اوگلناو نیز ای قهوههای ، جلبکقرمزهای ، جلبک اسپیروژیر سبزهای مانند جلبک   آغازیان برخی از× 

 . در تولید ماده آلی از ماده معدنی دارندمهمی  نقش کننده  آغازیان فتوسنتز × 
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 هستند.  رنگیزه و کلروپلاست گیاهان، دارای همانند به دلیل یوکاریوت بودن × 

 افتد! اتفاق میهم دهد در آنها رخ می گیاهان فتوسنتز که در  فرایندهای همه واکنش × 

 .شوندسلولی و پرسلولی تقسیم می تک دو گروه از جانداران یوکاریوت هستند که به متعددی های شامل گروه × 

 متحرک و دار تاژک اوگلنا مانند  سلولیتکهای یوکاریوتـ 

 ایقهوههای همه جلبک ،قرمزهای همه جلبک  ،اسپیروژیرها مانند پرسلولی سبزهای برخی از جلبک مانند  سلولیپرهای ـ یوکاریوت

 شیمیوسنتز 
 .نیست، در شیمیوسنتز به نور نیازی خیرکنند؟ می استفادهنور به فتوسنتز و جاندارانی است که از انرژی محدود ساختن ماده آلی از ماده معدنی فقط آیا + 
 میوسنتزکنندگان وجود دارند. شیآب  های زیرآتشفشان دهانه و اطراف  هااقیانوس، اعماق معادندر   وجود ندارند؟تاریک  آیا تولیدکنندگان در اعماق  +
نیاز به نور از بدون  توانند  می  وجود دارند کهآب    های زیراطراف دهانه آتشفشانو  ها  اعماق اقیانوس ،  معادنها در  از باکتریانواعی  دانیم  می  امروزه  +

 .  بسازندماده آلی اکسید  کربن دی
گیری حیات، بر این باورند که  است. دانشمندان بر اساس وضعیت زمین در آغاز شکلغیرممکن  از جانداران  بسیاری  زیستن در چنین مناطقی برای    +

 . ترین جانداران!قدیمی نه   اندجانداران روی زمینترین  از قدیمی کنندهشیمیوسنتزهای باکتری
  فرایندآورند. به این می به دستاکسایش  ، به ویژه  های شیمیاییواکنشمورد نیاز برای ساختن مواد آلی از مواد معدنی را از  انرژی هایی،  چنین باکتری  +

 گویند. می شیمیوسنتز
 کننده  شیمیوسنتز یهااکتریانواع ب 

 کنند.  شرکت میمواد معدنی  آنهاکنند که در هایی کسب میانرژی مورد نیاز خود را از واکنش: شیمیولیتوتروف  هایباکتری( 1

 سازها نیترات باکتریمانند  توان اتوتروف نامید. می کامل  شود، این گروه را به طورها از مواد معدنی انرژی گرفته می از آنجا که در این باکتری+ 

   .اندکنندههای شیمیوسنتزباکتری از کنند، می  تبدیلنیترات  را به آمونیوم  در چرخه نیتروژن کهساز نیتراتهای  باکتریـ 

 . کنندشرکت میمواد آلی کنند که در آنها کسب می یهایانرژی مورد نیاز خود را از واکنش: شیمیوارگانوتروفهای باکتری  (2

 سازآمونیاکها باکتری مانند   کنند.کسب میهوموس آلی مانند اکسایش مواد و  تجزیه  این گروه انرژی خود را از راه + 

 بندی جانداران از لحاظ کسب انرژی ای از تقسیم خلاصه  

 (ماده معدنی ⟹ماده آلی ) .سازندمی  مواد معدنیبا استفاده از  مواد آلی مورد نیاز خود راهمه  که  :کنندگان  تولید یا  اتوتروف ( گروه اول

 ند: هست این جانداران دو گروه  .کنند به مواد آلی تبدیل میالکترون و یک منبع انرژی این جانداران مواد معدنی را با استفاده از یک منبع + 

 شوند. تقسیم می کننده  شیمیوسنتزو کننده  فتوسنتز، و بر اساس منبع انرژی به دو دسته ندارنددارند ولی کلروپلاست رنگیزه که  :هاپروکاریوت × 

 شوند.گروه تقسیم میدو به الکترون است. بر اساس منبع نور خورشید آنها از انرژی منبع   :کنندگان فتوسنتزـ 

  هاسیانوباکتریآید. مانند به وجود میاکسیژن پس از تجزیه، گاز که است O2H : منبع الکترون آنهازااکسیژن کنندگان  فتوسنتز  *

 های گوگردی باکتری مانند آید.  به وجود می گوگرد  ،پس از تجزیه که است  S2H: منبع الکترون آنها زااکسیژن  غیرکنندگان   فتوسنتز * 

 شوند.میگروه تقسیم  دو به . این گروه خود استزا انرژی های شیمیایی واکنشآنها از  به وجود آمده الکترون و انرژی  منبع   :کنندگان  شیمیوسنتزـ 

 سازنیترات هایاکتری بکنند. مانند هستند، استفاده میمواد معدنی ها ماده هایی که در آنها پیش: از واکنش شیمیولیتوتروف  *

 ! سازآمونیاک هایاکتری بکنند. مانند هستند، استفاده میمواد آلی ها مادههایی که در آنها پیش : از واکنششیمیوارگانوتروف *

 اوگلناها  وای قهوه  ،قرمز ،سبزهای جلبک ، آغازیان برخی از ،گیاهاناغلب  . مانند دارندکلروپلاست و است  aکلروفیل  که رنگیزه اصلی آنها  :هایوکاریوت× 

 (ماده آلی ⟹ماده آلی نیازمندند. )اتوتروف که به مواد آلی حاصل از جانداران  : کنندگان  تجزیهو کنندگان   مصرف یا هتروتروف ( گروه دوم

 ند: هست گروه دو این جانداران + 

 ( کننده  تجزیه )آزادزی و  (انگل)زا بیماریهای شامل باکتری ها باکتری از بسیاری  :هاپروکاریوت × 

 انگلی  گیاهان مانند گیاهان ، معدودی از آغازیان، بسیاری از هاقارچ ، همه جانورانهمه  :هایوکاریوت× 
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که    Poly Hydroxy Alkanoates  (PHA)یا    ها هیدروکسی آلکانوآت   پلیمانند  بله.    د؟ ایهشنیدقابل تجزیه  و  های زیستی  پلاستیکآیا تاکنون درباره تولید  

  شوند.ساخته می Sinorhizobium meliloti سینوریزوبیوم ملیلوتیبه وسیله باکتری 
های  رویه پلاستیکراهکار مناسبی برای پیشگیری از مصرف بیهایی  و حفظ آن، تولید و استفاده از چنین پلاستیکمحیط زیست  با توجه به اهمیت  

کردن  وارد  ممکن شده است. این کار با  هزینه کمتر  قابل تجزیه با صرف  های  ، تولید پلاستیکفناوری زیستهای  است. امروزه به کمک روش قابل تجزیه   غیر
 امکان پذیر است. گیاه به باکتری از این نوع مواد از بسیاری تولید کننده  هایژن

 از گروهی از جانداران به جانداران دیگر نتقال ژن با ا فاده کرد؟استحفظ محیط زیست و بهبود زندگی انسان زیستی برای  هایفناوریتوان از می چگونه
  خیر. بشر را حل کرد؟همه مشکلات   آنهاتوان با استفاده از می آیا

 نبیند. ها پایمال نشود و محیط زیست آسیب تا حدی که حقوق انسان را به خدمت بگیرد؟ هاتواند این فناوریمی  تا چه حداخلاقی انسان از نظر 

 پاسخ دهیم.  ها مطرح شده در مورد این فناوریهای توانیم در آخر، به بخشی از پرسشمی شویم ومی  آشنا هادر این فصل با این فناوری
 های قابل تجزیهنکاتی در مورد پلاستیک 

 شده است. پذیر امکان های آنها به گیاهان با انتقال ژن قابل تجزیه و های زیستی پلاستیک  امروزه تولید (1

 هستند.  متنوع و متعدد های درگیر در تولید آنها هم ها و ژن پس آنزیم بوده، نوع متهای قابل تجزیه از نظر شیمیایی پلاستیک   (2

شوند! رونویسی و ترجمه می ساده و کوچک مراز پروکاریوتی و ریبوزوم پلیRNAوجود داشته و به ترتیب به وسیله  حلقوی  DNAها در طبیعت روی این ژن + 
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 منجر شود.  بیماری  به بروز تواند می آن محصولنتیجه، تغییر در  در یک ژن و درجهش دانیم می همان طور که
و مقدار عوامل مؤثر در    به عنوان مثال  فاکتور    انعقاد خوناختلال در عملکرد  به این    VIIIمانند  افزایش افراد نیازمند  از این دسته هستند. با توجه به 

 . شود می  با مشکل مواجه آنهاترکیبات، تأمین نیاز دارویی 
انتقال  فراهم آورده است. تا چندی پیش،  هایی  چنین فراوردهتولید  تحولات مهمی در زمینه  مهندسی ژنتیک  و  فناوری  زیستهای  امروزه استفاده از روش 

های  غیرقابل تصور بود اما اکنون روش انسانی  های  برای ساختن پروتئینها  باکتریسایر موجودات زنده و یا استفاده از  های  انسان به داخل یاختهی  هاژن
 لازم برای تحقق آن توسعه یافته و کاربرد فراوانی پیدا کرده است.  

 ژن انسان به درون ژنوم باکتری انتقال بله، با استفاده کرد؟ پروتئین انسانی برای ساختن یک باکتری توان از می  دانید چگونهمی آیا
را در یاخته باکتری فراهم   فراینداحتیاجات این تغییر دهیم، پس ضرورت دارد تمام هورمون رشد انسانی خواهیم باکتری را برای ساختن  می  فرض کنید

 شد. کنیم. در ادامه مطلب با مراحل این روش آشنا خواهیم 
 فناوری زیستی  اهمیت نکاتی در مورد

 تواند به بروز بیماری منجر شود.  می   آنزیمیا پروتئین  یعنی در محصول آن تغییر در یک ژن و جهش وقوع  (1

 شود.لخته خون می از تشکیل مانع ، VIIIفاکتور پروتئینی به نام مانند  عوامل مؤثر در انعقاد خونمقدار و  عملکرد اختلال در به عنوان مثال + 

 شود. مواجه می مشکل با  های اهداییخون یااز منابع انسانی  ، تأمین نیاز دارویی آنهاانبیمار تعدادافزایش با توجه به   (2

 است.  شده فراهم  زیستی هاییتحول مهمی در زمینه تولید فراورده مهندسی ژنتیک و  فناوریزیستهای استفاده از روشبا امروزه   (3

 گیرد.ژن انسان به درون ژنوم باکتری انجام می انتقال  . این روش، با استفاده کردباکتری از توان میپروتئین انسانی برای ساختن یک  امروزه  (4

 نکاتی در مورد انعقاد خون

 عبارتند از:  انعقاد خون عوامل مؤثر در  ،بر اساس کتاب (1

 و ...  VIIIفاکتور انعقادی  ، فیبرینوژن،  پروترومبین،  پروترومبیناز: آنزیم پروتئینیعوامل + 

 هستند. دارای ژن بر روی ژنوم انسان دخیل در انعقاد خون، پروتئینی × عوامل 

 !  نداردشوند ولی ژنی برای آنها وجود از عوامل پروتئینی تشکیل لخته محسوب میهر چند ترومبین و فیبرین × 

 آیند. آنزیم پروترومبیناز و ترومبین از پروترومبین و فیبرینوژن به وجود می فعالیت بر اثر ترومبین و فیبرین به ترتیب ـ 

 و ... یون کلسیم ، Kویتامین عوامل غیر پروتئینی:  + 

 ستند. نی دارای ژن بر روی ژنوم انسان دخیل در انعقاد خون، غیر پروتئینی × عوامل 

 نیز عبارتند از: ضد انعقاد عوامل  ،بر اساس کتاب  (2

آنزیم  +   مانند  پروتئینی  وسیله  پلاسمین  عوامل  به  کبدی  سلولکه  های 

 کند. می تجزیه های فیبرین را یعنی رشته ها لخته ساخته شده و 

 هستند. دارای ژن بر روی ژنوم ضد انعقاد خون، پروتئینی ـ عوامل 

ساخته شده و با غیر  ها  بازوفیل که توسط  هپارین  عوامل غیر پروتئینی مانند  +  

 شوند.تشکیل لخته می مانع ترومبیناز و ...  پرو فعال نمودن ترومبین، 

 چیست؟  فناوریزیست
 گویند.  فناوریزیست، موجود زندهبا استفاده از  محصولات گوناگون بهبود  و تولید آدمی در هوشمندانه به طور کلی به هرگونه فعالیت 

 گیرد.  را در برمیبافت  مهندسیو مهندسی پروتئین ، مهندسی ژنتیک   مانندهایی  دارد و روش گسترده قلمروی بسیار  فناوریزیست
 .  نگری( )کل بردمی بهرهعلوم مهندسی و ریاضیات ، فیزیک ،  علوم زیستیمانند متعددی علمی  های از گرایش فناوریزیست
تبدیل  متنوع  ی  هانیازتأمین  مهم برای  های  ابزاردر قرن حاضر و به یکی از    هاکشورنشانه پیشرفت  ، آن را به عنوان  فناوری زیستفراوان  ی  هاکاربرد

 است. کرده 
 فناوریزیست  تاریخچۀ
 : گیرندمی نظر درسه دوره  آغاز شده است، بسیار دور های  ، که از سالفناوریزیستبرای 
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الکلی(  سرکهمانند  تخمیری  تولید محصولات    :سنتی فناوریزیست +   الکلی(نان  ،  )تخمیر  لبنیفراوردهو    )تخمیر  لاکتیک  های  از   ی()تخمیر  استفاده  با 
 جزئیات موضوع و فقط با استفاده از تجارب خود و پیشینیان! ازعدم آگاهی  ی زیستی مربوط به این دوره است.هافرایند

مواد  و  ها  آنزیم،  هاپادزیستتولید موادی مانند    ها( میکروارگانیسمان )جاندار ریزکشت  و  تخمیر  های  با استفاده از روش   :کلاسیک فناوریزیست +  
 ! های شناخته شدهبا استفاده از کشت میکروارگانیسم جزئیات موضوع و  ازآگاهی  در این دوره ممکن شد.غذایی 

  جانداراندانشمندان توانستند با تغییر و اصلاح خصوصیات ریز  دیگر آغاز شد.  جاندارریزبه    جاندارریز از یک    انتقال ژناین دوره با    :نوین  فناوریزیست +  
  !ها از یک موجود به موجود دیگرها و آنزیم های مربوط به پروتئین ژن انتقال تولید کنند.کارایی بالاتر و  مقادیر بیشتر ترکیبات جدید را با  

 !شودنمیانجام  از یک جاندار به جاندار دیگر انتقال ژن فناوری نوین،ی زیستهادر همه روش :چالشینکته 
 از جمله:   وجود داردمختلفی های روش   ،محصولات گوناگون با استفاده از موجود زندهتولید برای   فناوری،زیستدر 

 بافت مهندسی  (3    مهندسی پروتئین  ( 2     مهندسی ژنتیک( 1

 ژنتیک  مهندسی
دیگر   ایهبه یاختناقل  از دنای یک یاخته توسط  ای  قطعهاست. در مهندسی ژنتیک  مهندسی ژنتیک  ،  نوین  فناوریزیستدر  مؤثر  ی  هااز روش یکی  

 .  شودمیصفت جدید  و دارای ورزی ژنتیکی دستیابد. در این حالت، یاخته دریافت کننده قطعه دنا دچار میانتقال  
 گویند. میتراژنی  یا تغییریافته ژنتیکی شده است، جاندار   !!!دیگرگونه   به جانداری که از طریق مهندسی ژنتیک دارای ترکیب جدیدی از مواد ژنتیکی

را نیز  جانوران  و  هان  گیابرای سایر موجودات زنده مثل  ورزی ژنتیکی  دست، امکان  بعدیهای  شروع شد؛ اما پیشرفت  هاباکتریبا  ابتدا  گرچه این روش  
 دارد.  راجاندار دیگری مربوط به ژنوم خود ژن   ورزی شده، جانداری است که درمنظور از جاندار دستفراهم کرد. 

 خلاصه کرد:   زیرتوان به صورت می  از طریق مهندسی ژنتیک راهان زراعی تراژنی گیاایجاد  مراحل  مثلاا 
   تعیین صفت یا صفات مطلوب -۱
 های صفت مورد نظر  استخراج ژن یا ژن -۲
 سازی و انتقال ژن به گیاه  آماده -۳
   تولید گیاه تراژنی -۴
بررسی دقیق ایمنی زیستی و اثبات بی خطر بودن برای سلامت   -۵

 انسان و محیط زیست  
 تکثیر و کشت گیاه تراژنی با رعایت اصول ایمنی زیستی  -۶

 دهد. از این مراحل را نشان می  بعضی ۱شکل 
 

  .تراژنی گیاه یک تولید عمومی روش ـ1 شکل
 ! شودمی متصلجدا شده و به ژنوم گیاه   Tiپلازمید ژن خارجی از   (1
 ! نشود رود در این مورد، ژن خارجی مسقل از چرخه سلولی تکثیر انتظار می (2
  انجام شده است!باکتری سلول  از بیروننوترکیب در  حلقوی تشکیل پلازمید (3
   انجام شده است!میزبان گیاهی سلول درون نوترکیب در خطی  DNAتشکیل  (4

 فناوری نکاتی در مورد زیست

   .استفاده نموده است فناوریزیست  از ،کنداستفاده  دیگریاز موجود هوشمندانه  به صورت  جانداران تولید و بهبود محصولات گوناگونهرگاه انسان برای : تعریف (1

 باشند!ها اندام و حتی ها بافت، ها سلول، اسیدهانوکلئیکو ها پروتئین توانند مواد آلی به ویژه محصولات می+ 

 های زیر است:دارای ویژگی فناوری زیست: هاویژگی  (2

 گیرد.  را در برمیبافت مهندسی و  مهندسی پروتئین  ، مهندسی ژنتیکهایی مانند  دارد و روش گسترده قلمروی بسیار + 

 .  نگری()کل بردبهره میعلوم مهندسی و ریاضیات  ، فیزیک، علوم زیستیهای علمی متعددی مانند از گرایش+ 

 بوده است: دورهسه  و دارایهای بسیار دور آغاز شده فناوری از سال زیست: هادوره   (3

 نموده است. عمل می پیشینیان و فقط با استفاده از تجارب نداشته در این دوره، انسان از جزئیات موضوع آگاهی  : سنتی فناوریزیست+ 

 محصولات تخمیری  تولید  مانند  × 

 الکلی تخمیر ـ 

 نموده است. تبدیل می سرکه  نموده و سپس الکل را به تهیه می الکل ها، موجود در میوه گلوکز از قند مخمرها : ابتدا با استفاده از سرکهتولید * 

 نموده است.تولید میقابل هضم و ترد  بوده، خمیر ورآمده تهیه و با آن، نان مخمر : با استفاده از مایه خمیر که حاوی نانتولید * 
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 لاکتیکی  تخمیر  ـ 

 نموده است. اسید تبدیل می را به لاکتیکشیر تخمیرکننده بوده، لاکتوز  تری باک: با استفاده از مایه ماست که حاوی های لبنیفراورده تولید * 

 تولید نموده است. خیار شور  های غذایی مانند  های خاص تخمیر کننده و محلول غلیظ نمک، فراورده باکتری: با استفاده از  مواد غذایی شور* تولید  

 کرده است. محصولات گوناگونی تولید میها کشت میکروارگانیسمموضوع آگاهی داشته و با جزئیات در این دوره، انسان از  : کلاسیک فناوریزیست+ 

  هاباکتریو ها کپکهای کشت با استفاده از روش هاپادزیستیا ها بیوتیکآنتی تولید × 

 ها باکتریبا استفاده از کشت  و ...  آمیلاز ،جمله سلولازاز ی گوناگون هاآنزیم تولید  ×

 گوناگون مانند ماست، انواع پنیر و دیگر محصولات لبنی، خیارشور و ...  مواد غذاییتولید  × 

 تولید نماید.  یموجود دیگرهای مختلف یک موجود را در ها و آنزیم توانست پروتئین انتقال ژن در این دوره، انسان با استفاده از  :نوین فناوریزیست+ 

 شد. آغاز دیگر  میکروارگانیسمبه  میکروارگانیسماین دوره با انتقال ژن از یک × 

   کارایی بالاتر تولید کنند.را با مقادیر بیشتر و  یترکیبات جدیدها میکروارگانیسمدانشمندان توانستند با تغییر و اصلاح خصوصیات × 

 وجود دارد از جمله: های مختلفی روش ، برای تولید محصولات گوناگون با استفاده از موجود زنده، نوین فناوریدر زیست × 

 شود. میمنتقل  به سلول دیگری  وکتور یا  ناقلیک سلول توسط یک  DNAای از در این روش قطعه : مهندسی ژنتیکروش ـ 

 گویند! نیز می سلول نوترکیب  این سلول را  .  نمایدتولید  محصول جدیدی  تواند  میو  ژنتیکی    ورزیدستدچار    DNAدریافت کننده قطعه    سلول*  

 « مولکول ،  ژنسطوح یعنی همه « را برای ورزیدستاصطلاحDNA ،برند. به کار میجاندار و سلول ، ویروس، کروموزوم 

 « مولکول در مورد فقط « را  نوترکیباصطلاحDNA  برند.  به کار می سلول و ویروس  و هم در مورد 

 گویند.  میجاندار تراژنی  شده است،  !گونه دیگر که از طریق مهندسی ژنتیک دارای ترکیبی از مواد ژنتیکیپرسلولی یا سلولی تک جاندار * 

 « برند. پرسلولی به کار می اتو موجود سلولیتک شامل موجودات موجودات زنده در مورد فقط « را تراژناصطلاح 

  شوند.تولید می  وجود دارند،  تطبیع ی که درهایاز پروتئین متفاوت هایی : در این روش پروتئین مهندسی پروتئینروش ـ 

 شوند:شیوه تولید میدو های مهندسی شده به به طور کلی این پروتئین * 

 به میزباناین ژن دستکاری شده انتقال مربوط به یک پروتئین خاص و  دستکاری نوکلئوتیدهای ژن با  : روش اول 

 است. مرسوم تر بوده و بیشتر  این روش منطقی 

  تغییر یا تغییرات شیمیایی در آنها ایجاد طبیعی در آزمایشگاه و دستکاری آمینواسیدهای پروتئین با  :روش دوم 

  شود. مورد استفاده واقع می به ندرت این روش 

 های گوناگون برسند. اندام  وها توانند به بافتبالغ می  جنینی یاهای بنیادی سلول: در این روش با استفاده از بافتروش مهندسی ـ 

   ژنتیک مهندسی  مراحل
جداسازی .  شود می انجام  سازی دناهمسانه  ولید انبوه ژن بااست. ت  پروتئینو    RNAیعنی    آنهای  فراورده و  ژن  از اهداف مهندسی ژنتیک تولید انبوه  یکی  

تکنیک الکتروفورز  دهنده،  های برشاز جمله آنزیم  مختلفیی هاوراثتی با ابزار ۀنا ماددسازی همسانهگویند. در می دناسازی همسانهرا  آنهاتکثیر ژن و چند یا یک 

تولید مقادیر  . هدف از این کار  شودمی  منتقلمیزبان    به درون ژنومسازی  همسانهناقل  تهیه و به وسیله یک  خارج از یاخته  در    ...دار شده و  در ژل، پرایمرهای نشان 
 مورد استفاده قرار گیرد. مطالعه  (3)و یا تولید یک ماده بخصوص  (2) ، زیر و دست (1) تواند برایمی است کهخالص از دنای  زیادی 
 مراحل مهندسی ژنتیک ای از خلاصه 

 است.   و پروتئین RNAیعنی   های آنفراورده و تولید انبوه ژن  یکی از اهداف مهندسی ژنتیک  : هدف (1

 مقاصد زیر مورد استفاده قرار گیرد:   تواند برایاست که می خالص  DNAمقادیر زیادی از تولید   تولید انبوه ژن : مقاصد  (2

 جانداران دیگر به وسیله این ژن ژنتیکی  زیرودستانجام + 

 با استفاده از بیان این ژن ویژه هایپروتئیناز قبیل خاص  هایفراورده تولید  + 

 های دیگر یا نظیر همین ژن در موجودات مختلف آن با ژن مقایسه این ژن خاص و  توالی نوکلئوتیدی  مطالعه+ 

 شود. انجام می  DNAسازیهمسانهروشی به نام  با تولید انبوه ژن : روش کار  (3

 DNAسازی همسانه مراحل + 

   دهندهبرشهای به وسیله آنزیم  ژنیک یا چند حاوی  DNAقطعات  برش دادن ×

   الکتروفورز در ژل کیتکنبا  حاصل از برش بر اساس اندازه  DNAقطعات  کیتفک ×

 دار شده پرایمرهای نشانبه کمک مورد نظر از میان دیگر قطعات  DNAقطعه پیدا کردن  ×

 سازیناقل همسانهیک  با کمکبه درون ژنوم میزبان  مورد نظر DNAقطعه انتقال  ×
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 . مانند: شود تکثیرمستقل  به طور   تواندمی که   است های اصلیاز کروموزوم خارج و  DNA توالییک سازی همسانه ناقل  ـ

 مانند باکتریوفاژ دارDNAهای ویروس *     ها یا مخمرهافرعی باکتری هایDNAیا پلازمیدها  *

 )بر اساس کتاب!(باکتری ها به وسیله یک این ژن یا ژن تکثیر  ×

 به دست آورند.  DNAشماری از یک مولکول های بیتوانند کپیمی  PCRامروزه با استفاده از تکنیک   ـ

 شود: می زیر انجاممراحل برای این منظور  
 دِنا  از ایقطعه جداسازی مرحله اول(

 است.دهنده آنزیم برش آنزیم مهم در این مرحله بنابراین  .شود می  انجام دهندههای برش آنزیماین کار به وسیله  +

 شوند.  می محسوبهمه آن!( نه ) آنهادفاعی از سامانه  قسمتیوجود دارند و  ها باکتریدر  بودهاز اندونوکلئازهای پروکاریوتی  ها این آنزیم +
 .  شودمی  انجام  هابه وسیله این آنزیم  و  است  هاژنجداسازی  سازی  همسانهمرحله از  اولین    +
 دهند.  میبرش  وتشخیص را در دنا  های نوکلئوتیدی خاصی توالی ها این آنزیم +

GAATTC  جفت نوکلئوتیدیشش  توالی    ۱EcoRآنزیم    مثلاا   ×
CTTAAG    دهد.  میبرش  و  شناسایی  را 

 (. ۲  )شکل شود می  گفته جایگاه تشخیص آنزیم به این توالی   ـ
 است.  E. coliدهنده شناخته شده در باکتری آنزیم برشاولین  این آنزیم  ـ

 است.  توالی خاص یک  به صورت جایگاه تشخیص آنزیم ،  1EcoR  برش مولکول دنا توسط آنزیم ـ۲شکل 
   گویند که مشابه صنعت قلب کامل یا مستوی در ادبیات هستند. ( میPalindromeپالیندروم ) ها را این توالی 

 اند.  + به عنوان مثال کلماتی مانند توت، دود، گرگ، داماد و ... این گونه

 ☺☺☺برد. + بیت زیر نیز از صنعت پالیندروم یا قلب مستوی بهره می 
 ت برکش شکر بترازوی وزار شو همره بلبل بلب هر مهوش 

   .شود می  خواندهدو سمت مخالف یکسان  ی هر دو رشته دنا از هابینید در جایگاه تشخیص آنزیم، توالی نوکلئوتیدمی  همان طور که در شکل +
 .  زندبرش می هر دو رشته رادار آدنینو دار گوانینبین نوکلئوتید  استرفسفودیاین آنزیم پیوند  +

   گویند.می انتهای چسبنده از رشته مقابل است و به آن بلندتر  که یک رشته آن  شودمی مولکول دنا ایجادیی از  هادر نتیجه، انت × 
 .  شوندمی  بین دو رشته دنا در منطقه تشخیص نیز شکستههیدروژنی  یهاپیوند، استر فسفودیی  هابر پیوندعلاوه ، انتهاییبرای تشکیل چنین  +
 دهند. میتشخیص کنند و میجدا   ی خاصیهاکند. این قطعات را با روش می  تبدیلتری قطعات کوتاه، دنا را به دهندهبرش های استفاده از آنزیم +

  شود.انجام میتکنیک الکتروفورز در ژل × جدا نمودن قطعات برش داده شده با 

 گیرد.صورت می دار شدهبا استفاده از پرایمرهای نشان نیز × تشخیص دادن قطعات 
 های برش دهنده نکاتی در مورد آنزیم

 شود. انجام می  ی برش دهندههاها است، به وسیله آنزیم جداسازی ژن  که DNA سازیمرحله از همسانه اولین  (1

 زیر هستند: های ویژگیدهنده دارای های برشآنزیم (2

 شوند.محسوب میهمه آن!(  نه ) دفاعی آنها یستماز س قسمتیوجود دارند و  هاپروکاریوتیعنی  هاها در باکتریاین آنزیم+ 

 زند.  های بیگانه را برش میDNAاست. این سیستم هم با فعالیت آنزیمی  Cas9ها وجود دارد آنزیم سیستم دفاعی دیگری که در باکتری+ 

 در ویرایش ژن بهره برد.   Guide RNAبه نام  RNAاز این آنزیم به همراه یک توالی کوتاه  توانمی CRISPR/Cas9در تکنیک × 

 نام کامل آنها در زیر آمده است: ـ 

Clustered, Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats = CRISPR 
CRISPR-associated Protein no. 9 = Cas9 

 کنند!  میتکه  تکه ها آن را  کند این آنزیم واردخود را به درون سلول باکتری  DNAها به این صورت است که اگر یک ویروس، نحوه عمل این آنزیم + 

 مانند. میامان  از گزند آن در متیلاسیون باکتری با پدیده   خود ها بر روی ژنومجالب است بدانیم نقاط تشخیصی این آنزیم× 

 هستند.   DNAتر کوچکهای آن نیز قطعات و فرآورده  DNAبزرگ های ماده آنها مولکول بوده که پیش اندونوکلئاز ها نوعی این آنزیم+ 

 .است !!!مساوییا کمتر یکسان با طول  ها یک نوع مادهماده و فرآورده این نوع آنزیمبه عبارت دیگر پیش× 

 شوند! مراز پروکاریوتی و ریبوزوم کوچک و ساده رونویسی و ترجمه می پلیRNAوجود داشته و به وسیله حلقوی  DNAها روی  ژن مسئول تولید این آنزیم + 

 دهند.  میبرش با فعالیت نوکلئازی  و  داده تشخیص « دارد  پالیندرومیکه خاصیت » DNAدر بخش خاصی از مولکول های خاصی را ها توالیاین آنزیم+ 

 هستند: ای تقارن نقطه دارای پالیندرومی های گویند. توالیمی جایگاه تشخیص آنزیم  هابه این توالی× 

 : E. coli دهنده شناخته شده در باکتری اولین آنزیم برش 1EcoRآنزیم به عنوان مثال ـ 
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 دهد. برش می   هر دو رشته رادر  دار  آدنینو  دار  گوانین  هایبین نوکلئوتید  استرفسفودیپیوند  دو  شناسایی و    را  فوق  توالی شش جفت نوکلئوتیدی*  

  شود نمیشکسته شدن این پیوندها منجر به تشکیل نوکلئوتید نکته مهم این که ! 

   از رشته مقابل است. بلندتر شود که یک رشته آن در نتیجه، انتهایی از مولکول دنا ایجاد می+ 

 .  گویندمیچسبنده  آن انتهای  دلیل تمایل به تشکیل پیوند هیدروژنی به  و به  رشته استیک دارای  DNA، بخشی از قطعاتدر انتهای × 

 ! نداردای بودن، در این بخش رابطه مکملی و پیوند هیدروژنی وجود رشتهبه دلیل تک ـ 

 است! ف اچارگاما جالب است بدانیم این بخش دارای رابطه ـ 

 ( است.TTباز پیریمیدینی )دو ( و AAباز پورینی )دو دارای  1EcoRانتهای چسبنده حاصل از آنزیم  ـ 

 شود:نوع پیوند شکسته می دو چسبنده  برای تشکیل انتهای × 

 شوند.به وسیله خاصیت نوکلئازی آنزیم شکسته می  استرفسفودی پیوند  دوتعداد ـ 

 شوند. شکسته می جنبش مولکولی و ! قطعاتسنگین بودن به دلیل در منطقه تشخیص نیز هیدروژنی  پیوند هشتتعداد ـ 

 شکند.  را می  استرفسفودیپیوند  دو تعداد همواره دهنده در جایگاه تشخیص خود برش هر آنزیم (3

 تعدادی پیوند هیدروژنی نیز شکسته شود! ممکن است در نتیجه این عمل + 

 ! هم بشکنندپیوند هیدروژنی  توانند  میکنند  هایی که انتهای چسبنده ایجاد می آنزیم فقط  ×  

 شود. پیوند هیدروژنی شکسته می  هشت  1EcoRدر نتیجه عمل آنزیم  رو  در شکل روبهـ  

 پیوند هیدروژنی شکسته نشده است! هیچ  5EcoRدر نتیجه عمل آنزیم که در حالی ـ 

 !دهدنمیاین آنزیم انتهای چسبنده نیز تشکیل * 

 . آنزیم برش دهنده بستگی داردجایگاه تشخیص فرضی به تعداد جفت نوکلئوتیدهای موجود در  DNAقطعات حاصل از برش یک مولکول طول و  تعداد  (4

 دهد! برش می بلندتری با طول کمتر فرضی را به قطعات  DNAباشد، یک مولکول بیشتر چه تعداد جفت نوکلئوتیدها در جایگاه تشخیص  هر+ 

 دهد! برش می کوتاهتری با طول بیشتر را به قطعات  DNAباشد، همان مولکول  کمتر چه تعداد جفت نوکلئوتیدها در جایگاه تشخیص  هر+ 

 دهنده: های برشراجع به آنزیم دیگری نکات  (5

 شکنند. می  استرفسفودیهای تشخیص خود پیوند هجایگادو برابر  همواره به تعداد + 

 دهند.تشکیل می خطی  DNAهای تشخیص خود قطعه از جایگاه بیشتر یکی باشد به تعداد خطی  DNAماده آنها اگر پیش+ 

 دهند.تشکیل می خطی  DNAهای تشخیص خود قطعه جایگاه  بامساوی   باشد به تعدادحلقوی  DNAماده آنها اگر پیش+ 

تعداد همان  خطی با    DNAرا به یک مولکول    آنجایگاه تشخیص داشته باشد، ضمن عمل خود  یک  حلقوی    DNAدهنده بر روی  اگر یک آنزیم برش  × مثلاً

 ! دهدنمی کند و قطعات کوچکتری تشکیل نوکلئوتید تبدیل می 

 کنند. های تشخیص خود انتهای چسبنده تولید می جایگاهدو برابر  به تعداد  حلقوی و خطی DNAبرای هر دو نوع  ها، این آنزیمانتهای چسبنده تشکیلدر صورت  (6

 نوترکیب  دِنای تشکیل و ناقل  به دِنا قطعه اتصال مرحله دوم( 
 است.  سازی ناقل همسانهقطعه دنای جداسازی شده به اتصال رحله بعدی، م+ 
 شوند.  تکثیر از آن مستقل توانند  می قرار دارند واصلی  تن فامخارج از ی دنایی هستند که در هااین ناقلین، توالی+ 
 باکتری است.  حلقوی ها دیسک )پلازمید( از این مولکولیکی + 
 دارد. وجودها مخمرمثل   هابعضی قارچ درون هسته!و  هادرون باکتری است که معمولاا تنی خارج فامو ای دو رشتهک یک مولکول دنای سدیاین نوع + 
 کند.  همانندسازی   میزبان از ژنوممستقل تواند  می این نوع پلازمید+ 
 .  ندارنداصلی باکتری وجود  تنفامهستند که در  هایی  نامند چون حاوی ژنمی نیزی کمکی  هاتنفامرا  هاکسدی+ 
 در دیسک قرار دارد.  مقاومت به پادزیست ژن  مثلاا + 
 . شودمیهمانندسازی  ، با هر بار همانندسازی دیسک، دنای مورد نظر نیز میزبان  نظر به دیسک و ورود آن به یاختهدر صورت انتقال قطعه دنای مورد  +  
 داشته باشد.   دهندهبرش یک جایگاه تشخیص برای آنزیم فقط از دیسکی استفاده شود که بهتر است + 

 نمود.جاسازی توان ژن خارجی را درون آن  که می  ☺☺شود برش در پلازمید ایجاد شده و دهان آن باز می  چون در این صورت یک به نظر شما چرا؟× 

 دهد،  می را نشان ۱EcoRجایگاه تشخیص آنزیم  یک  از دیسک دارای ای هطرح ساد ۳شکل + 
 هستند.   هابه پادزیستمقاومت های دارای ژن هااز دیسکبسیاری + 
 برای خود تبدیل کنند.  استفاده  قابل و کشنده  غیربه موادی تغییر داده و را  هادهند که پادزیستمی  راتوانایی یی به باکتری این ها چنین ژن+ 
  پردازیم.می  که در مباحث بعد به آن  نمودجدا  ها  های نوترکیب را از سایر باکتریاکتریتوان بو با آن میزیادی دارد  اهمیت  در مهندسی ژنتیک    این ویژگی+  
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 .  شودمیجاسازی  در ساخت یک دنای نوترکیب، قطعه دنای حاوی توالی موردنظر در دنای ناقل  + 
 .  شودمی استفادهدهنده برش آنزیم نوعی دانستید که برای جداسازی قطعه دنای موردنظر از + 
 که در جداسازی دنای مورد نظر استفاده شده است.  باید همان آنزیمی باشد توجه داشته باشید آنزیم مورد استفاده برای برش دادن دیسک، + 

 . شودمی جاسازی  همدیگر خواهند بود و توالی خارجی به راحتی درون پلازمید مکمل   ،رد نظر و پلازمیدچون در این صورت انتهاهای چسبنده توالی مو چرا؟× 
 است.  دو انتهای چسبنده کند که دارای می  تبدیلخطی  برش دیسک با آنزیم، آن را به یک قطعه دنای  + 
 .شودمی استفاده ()اتصال دهندهآنزیم لیگاز ک از س به دی موردنظرچسبنده دارد. برای اتصال دنای انتهای  دو نیز  همچنین قطعه دنای خارجی + 

 تشکیل شود.  و پلازمید بین توالی مورد نظر استر! فسفودیپیوند چهار بایست می  پلازمید،به  دنای موردنظر × برای اتصال 

 کند.  می مکمل را ایجادانتهای  بین دو  استرفسفودیاین آنزیم پیوند  لیگاز است! مهم در این مرحله آنزیم آنزیمبنابراین + 
 (. ۴)شکل   شود می گفته دنای نوترکیب به مجموعه دنای ناقل و ژن جاگذاری شده در آن، + 

 

 
 گازیل ریبعد از تأث  (و ب گازیل ریقبل از تأث  (: الفب ینوترک یدنا لیـ تشک 4شکل  خارجی ژن یک و دیسَک از ایساده طرح ـ3 شکل

 

 نوترکیب DNAنکاتی در مورد تشکیل 

 از آن تکثیر شوند.  مستقل توانند اصلی قرار دارند و می  کروموزوماز خارج هستند که در  DNAاز جنس  های، توالیسازیهای همسانهناقل (1
 ها ویروس ژنوم و پلازمیدها . سازی در کتاب درسی آورده شده استناقل همسانه دو نوع + 

 .  دنوجود دارها مخمر ها مثل بعضی قارچدرون هسته! و ها باکتری در که معمولاً هستندحلقوی ای و دو رشته DNA هایمولکولها پلازمید× 
 .  ندارنداصلی باکتری وجود  کروموزوم هایی هستند که در حاوی ژن   زیرا. گویندنیز میهای کمکی کروموزوم ها را پلازمیدـ 

 ها وجود دارد.پلازمید روی بسیاری از ها بیوتیکآنتیمقاومت به  هایژن  به عنوان مثال * 
  برای خود تبدیل کننداستفاده   قابل و کشنده   غیربه موادی داده و تغییر ها را بیوتیکآنتیکه سازند هایی مینزیمآ هاژن این . 

  نماید. میجدا   سایرینهای نوترکیب را از زیرا باکتری  مهندسی ژنتیک استفاده نمود.چهارم توان در مرحله از این ویژگی می 
 دهنده داشته باشد.  یک جایگاه تشخیص برای آنزیم برشفقط استفاده شود که  پلازمیدیبهتر است از در مهندسی ژنتیک  *

 . هستند حلقوی، دو نوع DNAبه عنوان یک مولکول  هاپلازمید ـ 

 شوند.همانندسازی و رونویسی مینوع پروکاریوتی مراز پلیRNAمراز و پلیDNAبه وسیله  ها کهدر باکتری پروکاریوتی ی پلازمیدها* 

 شوند. یوکاریوتی! همانندسازی و رونویسی می  IIنوع  مراز  پلیRNAمراز و  پلیDNAبه وسیله  که    های مخمرقارچدر  یوکاریوتی    پلازمیدهای*  
 . آیندبه شما می خطی  ای و دو رشته DNA هایمولکول که  (آبله گاویو باکتریوفاژها مانند ) هایروسژنوم و× 

 از ژنوم میزبان همانندسازی کند.  مستقل د  نتوانمیها این مولکولـ پس از ورود ژنوم ویروس به سلول میزبان، 
 .  دکننمی  جاسازی ناقل DNA در درون  را  نظر مورد توالی  حاوی DNA قطعه ،نوترکیب DNA مولکول یک ساخت برای  (2

 .است شده استفاده نظر مورد DNA جداسازی  در که  باشد آنزیمی همان  باید پلازمید، دادن  برش برای استفاده مورد آنزیم  (3

 .شودمی  جاسازی پلازمید  درون  راحتی به خارجی توالی  و بود خواهند مکمل پلازمید  و نظر مورد  توالی طرف  دو در آمده  وجود به  چسبنده  انتهاهایزیرا + 

 .  دارد چسبنده  انتهای دو نیز خارجی دنای قطعه همچنین. است چسبنده  انتهای دو دارای که  کندمی  تبدیل خطی DNA قطعه یک به  را  آن پلازمید،  برش  (4

  .شودمی  استفاده دهنده()اتصاللیگاز   آنزیم از  پلازمید و  نظر مورد توالی بین! استرفسفودی پیوند تشکیل، یعنی پلازمید به موردنظر DNA اتصال برای  (5

  !شوندنمیهای فسفات آزاد کنند، بنابراین گروه شرکت می DNAموجود در  مونوفسفاتهدو نوکلئوتید   استرفسفودی پیونددر تشکیل این : بسیار مهم+ نکته 

 شود.می  گفته نوترکیب DNA آن، در  شده جاگذاری ژن   به علاوه ناقل DNA مجموعه  به  (6

 استفاده کنیم:  1EcoRدهنده اگر برای انتقال ژن خاصی از آنزیم برش  (7

 شود.میشکسته  پیوند هیدروژنی  24و  استرفسفودیپیوند  شش، جمعاً دهندهبرشهنگام عمل آنزیم + 

 شود.می تشکیل پیوند هیدروژنی   16و  استرفسفودیپیوند  چهار، جمعاً دهندهاتصال هنگام عمل آنزیم + 
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 میزبان  یاخته به نوترکیب دِنای کردن وارد  مرحله سوم(
 (.  ۵کنند )شکل می منتقلباکتری  مثلاا   میزبان  در این مرحله، دنای نوترکیب را به درون یاخته +
 ایجاد شود.  منافذی باکتری  !غشای؟ و به این منظور باید در دیواره +
   .کرد ایجاد یون کلسیممانند  شیمیایی  شوک حرارتی همراه با مواد (2) و یا  الکتریکیشوک   (1) با کمکتوان می این منافذ را +
   .کنندنمی دنای نوترکیب را دریافت هاباکتریهمه به دست آمده، مشخص شده  آزمایشگاهی بر طبق اطلاعات +
 شود. تفکیک بنابراین لازم است باکتری دریافت کننده دیسک از باکتری فاقد آن   +
 های گریفیت و ایوریی بدون کپسول در آزمایشهاشدن باکتری  دارکپسولمانند  پذیر است،هم انجامبدون شوک کتری، با درون ورود ماده وراثتی به  +
 . شودتکثیر به سرعت  از ماده وراثتی سلول میزبانمستقل  بایست این مولکولمینوترکیب به سلول میزبان،   DNAبعد از ورود  +

 هستند.  مراز پلیDNAو هلیکاز های همانندسازی یعنی های مهم در این مرحله آنزیم بنابراین آنزیم× 

 وارد کردن دِنای نوترکیب به یاخته میزبان ـ ۵شکل 
 به درون سلول DNAنکاتی در مورد ورود 

 یابند. انتقال  دیگر باکتری به باکتری یک ازخودی خودبه حتی به صورت  توانندمیترانسفورماسیون  های مختلف از جمله روش  با  پلازمیدهامواد وراثتی از قبیل  (1

 . بدهند  میزبان   به دیگری ژنتیکی هایویژگی ،ژن  افقی انتقال ضمن های استرپتوکوکوس نومونیا مشاهده شد،همان گونه که در باکتری+ 

 هم خواهد ساخت.بیشتری های پروتئین  و هاRNAو بنابراین ، شودمی تر بزرگ بعد از انتقال مواد وراثتی، ژنوم باکتریِ گیرنده،   (2

 باکتریِ دهنده باشد. اصلی یا حتی بخشی از کروموزوم نوترکیب ، یک پلازمید معمولیممکن است ماده انتقال یافته یک پلازمید    (3

 .  کنندمیهای یوکاریوتی ها و یا سلولهای پروکاریوتی یعنی باکتریوارد سلولمختلفی  های نوترکیب را به روش DNAدر مرحله سوم مهندسی ژنتیک،   (4

 به صورت زیر خواهد بود: گیاهی و قارچی ، جانوری ،باکتری هایسلولنوترکیب به  DNAورود + 

 .  جذب باکتری شود ترانسفورماسیونبه روش  شود تا ماده وراثتی  ایجاد منافذی باکتری ؟!غشایو دیواره   در : ابتدا بایدهاباکتری × 

 کنند: صورت ایجاد می دو به  را منافذ  اینـ 

  تنهایی  به الکتریکی شوک  کمک با* 

   کلسیم یون  مانند شیمیایی  مواد با همراه  حرارتی شوکبا کمک * 

 شود. انجام می ی متفاوت یهاروش باهای یوکاریوت سلول : انتقال ژن به هایوکاریوت× 

   Ti (Tumour inducing)تای پلازمید  و یا تفنگ ژنی با استفاده از : گیاهیسلول ـ 

 های خاصناقل ژن  آندوسیتوز ذرات ویروسیها در با استفاده از توانایی این سلول: جانوریسلول   ـ

 پدیده ترانسفورماسیونو تجزیه کننده دیواره سلولی های با استفاده از آنزیم  :یقارچسلول ـ 

 ها از بقیه سلول تراژنی  هاییاخته یا تفکیکجداسازی  مرحله چهارم( 
 توان استفاده کرد.  میمتفاوتی های برای انجام این مرحله، از روش + 
 است.  سیلین ژن مقاومت به پادزیستی مثل آمپیاست که دارای  دیسکی استفاده از  هااز این روش یکی + 
   کند.میرشد  اگر باکتری، دنای نوترکیب را دریافت کرده باشد، در محیط حاوی پادزیست + 

  اند.را دریافت نموده بیوتیکآنتی پلازمید نوترکیب حاوی ژن مقاومت به  ،هازیرا این باکتری  ×
   (.۶روند )شکل  می  به پادزیست در چنین محیطی از بینحساسیت فاقد دنای نوترکیب به دلیل  های  باکتری+ 

 هستند.  rRNAو  مرازپلیRNAدر این مرحله   های مهمپس آنزیم  ×
 شوند.  می تکثیر بالایی  تراژنی با سرعت های ، باکتری(!در هر شرایطینه ) مناسبدر شرایط + 
 .  شود میتکثیر که در نتیجه آن دنای خارجی به سرعت  شودمی ساختههای متعددی نسخهاصلی،  تنفاماز مستقل ی نوترکیب نیز به صورت هااز دنا+ 
 استفاده کرد.  استخراج ژن (2)یا تولید فراورده برای  (1) آنهاتوان از می بنابراین، تعداد زیادی باکتری دارای دنای خارجی آماده خواهد شد که + 
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 تغییر داد.   فرایندرا با این  جانوریو حتی گیاهی  های  ، یاختههامخمردیگری مثل های توان یاختهمی مهندسی ژنتیکهای  امروزه با پیشرفت روش + 
 شوند.  می استفادهکاربردی و علمی گوناگون اهداف برای  ... و هاآنزیم ،هاپروتئین  ،هاRNA یعنیهای تولید شده های حاصل از دناسایر مولکولو ها دنا+ 
 از این موارد اشاره شده است. برخی ی بعدی این فصل به  هادر گفتار+ 

 دارای دنای نوترکیب  های تراژنیجداسازی یاخته ـ ۶شکل 
 ها های تراژنی از بقیه سلولنکاتی در مورد جداسازی سلول

 شود. استفاده می بیوتیک آنتی های تجزیه کننده های مسئول تولید آنزیم در بیان ژن آنها ها از توانایی از بقیه باکتری  نوترکیبهای باکتری جداسازی برای   (1

 ها ها و یوکاریوتدر پروکاریوت انتقال ژن مقایسه   (2

 ! شود می و بنابراین مستقل از چرخه سلولی تکثیر نشده  متصل  باکتریهای سلولاصلی ژن خارجی به ژنوم : هاپروکاریوتدر + 

 ! شودنمیو بنابراین مستقل از چرخه سلولی تکثیر شده های گیاهی و جانوری متصل سلولاصلی ژن خارجی به ژنوم  :هایوکاریوتدر  +

 از انتقال ژن در مهندسی ژنتیک ممکن است:پس  کهایننکته حائز اهمیت   (3

شود. رونویسی  و  همانندسازی  به ترتیب  پروکاریوتی  مراز  پلیRNAو    مرازپلیDNAهای  است، به وسیله آنزیم خطی    DNAکه روی  یوکاریوتی  یک ژن  +  

 ترجمه گردد! کوچک و  ساده های چنین به وسیله ریبوزوم هم

شود. رونویسی  و  همانندسازی  به ترتیب  یوکاریوتی  مراز  پلیRNA  و  مرازپلیDNAهای  است، به وسیله آنزیمحلقوی    DNAکه روی  پروکاریوتی  یک ژن  +  

.ترجمه گرددپیچیده و  بزرگ های چنین به وسیله ریبوزوم هم
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 مهندسی پروتئین 
های  در ویژگیتغییر  به منظور    آنها توان از  می  فراهم کرده است کهرا  پروتئین  ی یک  هادر توالی آمینواسیددلخواه  جدید امکان ایجاد تغییرات  های  روش   +

 مند شد.  عملکرد آن بهرهبهبود یک پروتئین و 
آن پروتئین  عملکرد  و    های چهارگانهساختار  کاملشناخت  ، نیازمند  شود می  گفته  مهندسی پروتئین ، که به آن  هاانجام چنین تغییراتی روی پروتئین  +

 باشد.  کلی یا  جزئی تواند می تغییراتاست. این 
 آمینواسید در مقایسه با پروتئین طبیعی است.  چند یا  یک  رمزدر شامل تغییر جزئی تغییر × 
 د. باش موارد زیرشامل تواند می  است وتر گستردهتغییرات عمده،  × 

 یک پروتئین از ژن   قسمتیبرداشتن ـ 
 متفاوت های  مربوط به پروتئین هایژناز هایی  بخش ترکیبـ 

مولکول پروتئین و در نتیجه تغییر در  فضایی  باعث تغییر در شکل  ممکن است    هاتوالی آمینواسیددر    و تغییرها  پروتئینمربوط به  ژن  در    تغییرمی دانیم    +
 شوند. می  ساختهتحقیقاتی و درمانی  با اهداف مختلف، مثلاا ای  هتغییر یافتهای . چنین پروتئینشود می آنعمل 

   اشاره کرد. موارد زیر توان به ها میمهندسی پروتئین  فراینداز تغییرات و اصلاحات مفید در  +

  pHو تغییر گرما پروتئین در مقابل  پایداری افزایش  ×

 واکنش سرعت افزایش حداکثری  ×
 ماده به پیشاتصال آنزیم برای تمایل  ×

 تغییر در عمل آن   ⟸تغییر در شکل فضایی مولکول پروتئین    ⟸ها در توالی آمینواسید  تغییر  ⟸ mRNAهای تغییر در کدون   ⟸ییر در ژن  تغ
 

  هاپروتئین پایداری  افزایش
 :زیادی دارد زیراداد. این موضوع اهمیت افزایش را در مقابل گرما  آنهاپایداری توان می  مهندسی پروتئینهای  امروزه با دستیابی به روش  +

   شود.می بیشترواکنش سرعت  در دمای بالاتر× 
 .  شود میکمتر  کروبی در محیط واکنش میآلودگی خطر × 

 .  نیستگرمازا های کردن محیط واکنش به خصوص در مورد واکنشخنک به نیازی همچنین، × 
 دهیم. می ، ارائههااز افزایش پایداری پروتئینهایی در ادامه مثال +

آنزیم  :آمیلازها سلولیهااین  خارج  آنزیم  ی  از  مولکولپرکاربرد  ی  هاکه  کوچکتری  نشاستههای  در صنعت هستند  قطعات  به  کنند.  میتجزیه    را 
از مراحل تولید صنعتی در  بسیاری  کاربرد دارند.  ها  شویندهو تولید  نساجی  ،  غذاییمانند صنایع  صنعتی  مختلف  های  در بخش  هاآمیلاز

طراحی  ،  فناوری های زیستدارد. امروزه به کمک روش ضرورت  در برابر گرما  پایدار  . بنابراین، استفاده از آمیلاز  شودمی  انجامهای بالا  دما
اقتصادی و  جویی صرفه ( 2)واکنش، کاهش زمان  ( 1)باعث   هابه گرما ممکن شده است. استفاده از این مولکولمقاوم ی هاآمیلازتولید و 

های  باکتری  نیز آمیلاز مقاوم به گرما وجود دارد. مثلاا طبیعت  . مشاهده شده است که در  شودمی  صنعتیوری  بهرهافزایش    (3)در نتیجه  
   در مقابل گرما دارند.بیشتری یی هستند که پایداری هاآب گرم دارای آمیلازهای چشمهدر  هاترموفیلیا گرمادوست 

   اتی در مورد آمیلازهانک

 کنند. تجزیه می مونوساکارید گلوکز!(نه اُلیگوساکاریدها ) کوچکتریرا به قطعات  ساکاریدها()پلی نشاستههای ولکولآمیلازها م (1
 هستند:   مدلچهار بر اساس کتاب، آمیلازها   (2

 توان از آنها در صنعت استفاده نمود.وجود دارد و تا حدودی می گرمادوست های مدل پروکاریوتی که ژن آن در باکتری+ 

 دار بدن انسان وجود دارد. های زنده و هسته سلولهمه  مدل یوکاریوتی که ژن آن در + 

 کند.  فعالیت می رج سلولی خابه صورت پانکراس و غدد بزاقی های پس از ساخته شدن توسط سلولاین آنزیم  ×

 !نداردو در صنعت هیچ گونه کاربردی نیست ها در مقابل گرما پایدار تهیه شده و مانند اغلب آنزیممهندسی ژنتیک  مدل یوکاریوتی که با روش  + 

 گیرد.بسیار پایدار بوده و در صنعت مورد استفاده قرار میگرما تهیه شده و نسبت به نوع طبیعی آن در برابر مهندسی پروتئین مدل یوکاریوتی که با روش  + 

 شود. می  ، تولید ترجمهو رونویسی داده شده که پس از انتقال به درون باکتری بوده ولی پس از تغییراتی  این نوع آمیلاز، یوکاریوتیژن  ×
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، فعالیتی  شود می روش مهندسی ژنتیک ساخته  است. وقتی این پروتئین باایمنی  دستگاه  های  از پروتئین  Iنوع    اینترفرونبه یاد دارید که    :اینترفرون
  در هنگام ساخته شدن آن در   سومدر ساختمان    ی نادرستهاپیونداز اینترفرون طبیعی دارد. علت این کاهش فعالیت، تشکیل  بسیار کمتر  

کاهش  نتیجه    مولکول و در  سه بعدی و نهایی  شکلدر  تغییر  ی نادرست باعث  هااست. پیوند  به روش مهندسی ژنتیک!باکتری    سلول  درون
  اینترفرون را طوری تغییر های  آمینواسیدتوالی  در رمز آمینواسید،  جزئی  و تغییر  ،  مهندسی پروتئین  فرایندشوند. به کمک  می  آنفعالیت  

 ی آن هااز آمینواسیدکی  یبه جای    تغییر یافته و در نهایت  mRNAهای  از کدون یکی  این پروتئین،    مسئول تولید در ژن    تغییر پس از    د که یابمی
  ( 2)دهد و  میافزایش  اینترفرون ساخته شده را به اندازه پروتئین طبیعی  ضد ویروسی  فعالیت    (1). این تغییر،  دگیر قرار میدیگری  آمینواسید  

شوند،  می  استفاده  در خارج از بدن! داروکه به عنوان  هایی طولانی مدت پروتئیننگهداری  کند. افزایش پایداری در  میپایدارتر همچنین آن را 
   اهمیت زیادی دارد.

 Iنکاتی در مورد اینترفرون نوع 

 گذارند. اثر میهم سالم و مجاور های سلولهای واقع بر روی غشای گیرنده به ویروس بر روی آلوده های سلولعلاوه بر  Iنوع  اینترفرون (1

 شود.میهای نابود کننده ویروس در آنها  شدن پروتئین و باعث ساخته اثر نموده پیک شیمیایی به صورت یک + 

 د.  ناز اینترفرون طبیعی دارکمتر با روش مهندسی ژنتیک، فعالیتی بسیار  های ساخته شده اینترفرون   (2

 . شودمیتشکیل  نادرستهای پیوند یا سه بعدی آن سوم در ساختمان ، باکتری سلول در هنگام ساخته شدن آن در زیرا+ 

 شوند.  فعالیت آن میکاهش مولکول و سه بعدی و نهایی  در شکلتغییر باعث  هاپیوند × این 

 : وجود دارد Iمدل اینترفرون نوع سه بر اساس کتاب   (3

 شود.های انسانی آلوده به ویروس تولید میکه به وسیله سلول طبیعی مدل + 

 . نیستچند ساختار اول آن با مدل طبیعی یکسان است ولی شکل سه بعدی آن متفاوت بوده و مناسب  که هرمهندسی ژنتیک مدل تولید شده با  + 

 شود. ساخته میآن  تولید نوکلئوتید در ژن مسئول  یک جفت که پس از تغییراتی در مهندسی پروتئین مدل تولید شده با  + 

   خواهد شد.  از دو نوع دیگرمتفاوت   آن یک آمینواسیدآن،  mRNAهای از کدون یکی در این ژن و تغییر در  در نتیجه تغییر × 

 متصل شود.سالم به ویروس یا آلوده های سلولگیرنده خود در سطح یافته تا به راحتی به تغییر ای به گونه این پروتئینشکل سه بعدی ـ در نتیجه 

، ششهای  کند، اما تشکیل لخته در سرخرگمیجلوگیری  زیستی مهم است که از ادامه خونریزی    فرایندلخته، یک  تشکیل  دانیم  می  :پلاسمین 
تواند باعث  می  است وخطرناک  که بسیار    شودمی  مغزی و قلبیسکته  ی شش،  هارگبسته شدن  به ترتیب منجر به  قلب  و ماهیچه  مغز  

فرشتهشود.  مرگ   درهای  موجود  بدنطبیعی  به طور    هالخته  یبرین  خون  در  پلاسمای  درون  شوند.  می  تجزیهآنزیم پلاسمین  توسط    یعنی 
های از کدون یکی  این پروتئین،    مسئول تولید پس از تغییر در ژن است.  کوتاه  خیلی  پلاسما  دارد، اما مدت اثر آن در  درمانی  پلاسمین کاربرد  

mRNA  فعالیت پلاسمایی  زمان  که مدت    شود می  آمینواسید دیگری در توالی، باعثیک آمینواسید پلاسمین با  جانشینی    تغییر یافته و در نهایت
   شود.بیشتر  خون!درون در  و اثرات درمانی آن

 نکاتی در مورد پلاسمین 

 برد.بین میاز  آنها های فیبرینرشته تجزیه نمودن  را با ها، قلب و مغز های تشکیل شده در بدن از جمله شششده و لخته  ساختهکبد توسط  آنزیم پلاسمین (1

  .شوندمی سکته مغزی و سکته قلبی  ، مبولیعارضه آ سبب بروز به ترتیب ها + این لخته 

 است.  کوتاه مدت اثر آن در پلاسما خیلی در شرایط طبیعی بدن انسان نیز  حتی  درمانی دارد، اما  پلاسمین کاربرد  (2

 مدل آنزیم پلاسمین وجود دارد:   سه  ،بر اساس کتاب  (3

 های کبد ساخته شده و طول عمر پائینی دارد.که که به وسیله سلولطبیعی  + مدل 

 دارد! پائینی که همانند مدل طبیعی آن طول عمر مهندسی ژنتیک مهندسی شده با  + مدل 

 شود.ساخته می آن  تولید نوکلئوتید در ژن مسئول  یک جفت  پس از تغییراتی در که مهندسی پروتئین مدل مهندسی شده با + 

 خواهد شد.  از دو نوع دیگرمتفاوت   آن آن، یک آمینواسید mRNAهای از کدون یکی در این ژن و تغییر در  در نتیجه تغییر × 

 . باشدداشته و مصرف درمانی بیشتر زمان فعالیت پلاسمایی یافته تا تغییر ای به گونه این پروتئینشکل سه بعدی ـ در نتیجه 

 بافت مهندسی
 کند. می او تحمیلخانواده و بیمار فرد را بر اجتماعی و اقتصادی بالای هزینه و دشوار ، زندگی را بیمارییا آسیب بافت به دلیل دست رفتن از + 
 وجود داشته باشد.  پوست وسیع نیاز به پیوند  سوختگی کنیم که به علت می فرض+ 

 . پوست مناسب وجود نداشته باشد اهداکننده های ایمنی و پس زدن بافتی!به دلیل واکنش  چنانچه ×
 ،  نباشد پوست از بدن بیمار ممکن برداشت سوختگی، وسعت یا به علت  ×
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 است.   شخص آسیب دیدهخود از  پیوند پوستو کشت بافت بهترین راه،  + 
 را دارند. ( !فقط )پوست  هاییاختهانواع به تمایز  زیاد و توانایی تکثیر وجود دارد که هایی یاخته، پوستاپیدرم لایه  ترین داخلیدر  ثابت شده است که + 
 . شودمی استفاده( پوست)اندام از دست رفته تولید برای  آمیزی ، به طور موفقیتهااز این یاخته مهندسی بافتامروزه در + 
 کنند.  می  فعالیتنیز پیوند اعضا و تولید متخصصان مهندسی بافت، در زمینه + 

 استفاده کنند.  بینی  و  لاله گوش  برای بازسازی  غضروف  ی مهندسی از بافت  هاتوانند به کمک روش میچهره  برای نمونه، جراحان بازسازی کننده  ×  
 . کنندمیتکثیر مناسب داربست غضروفی را در محیط کشت روی های در این روش، یاختهـ 

 (. 7کنند )شکل  می دیده تولیداندام آسیب بازسازی غضروف جدید را برای * در نهایت 
 

 
 

 ن انسا گوش غضروف بافت مهندسی ـ 7 شکل
   )چپ(ی طبیع  گوش عکس +
 ( وسط ) دیجیتالییا  رقمی تصویر +
 )راست( هفته دو از بعد بافت مهندسی روش با شده ساخته گوش غضروف +

 

 بافت  مهندسی و بنیادی هاییاخته
 .  شوندنمی تکثیر اصلاا شوند و یا می تکثیرمقدار کم در محیط کشت به ای ماهیچههای  مانند یاختهای  تمایز یافتههای یاخته+ 

   .نیستند برای تکثیر و مهندسی بافت به هیچ وجه مناسب و از چرخه سلولی قرار داشته   0Gدر مرحله ها × این سلول
 .شوندنمی تکثیر  و یا اصلاً شوندتقسیم می به ندرت در درون بدن  همعصبی  های دستگاهنورون × 

 کنند.  می استفاده کشدنمیو چرخه سلولی آنها زیاد طول  شوندمی  تکثیرسریع که  بنیادی ایهبه همین دلیل، در چنین مواردی از منابع یاخت+ 
 ( 8شکل )شوند. تبدیل متفاوت یاخته انواع و به تکثیر توانند می  بنیادیهای یاخته+ 

 . هستند  سیتبلاستودرونی توده های یاختههمان بنیادی جنینی، های یاخته :جنینیهای بنیادی یاخته× 
 را دارند. کامل های بدن انسان و حتی تولید یک انسان انواع سلولهمه ها قابلیت تولید این سلولـ 

 شوند. می  یافت ی بالغهابافتبنیادی بالغ در های  یاخته :های بنیادی بالغیاخته× 
 های بدن انسان را دارند. از سلول یعض بقابلیت تولید فقط  هااین سلولـ 

 

 توانایی نیز و )تقسیم سلولی(   دخو  مشابه هاییاخته  آوردن وجود به و  تکثیر  توانایی بنیادی هاییاخته   ـ8 شکل
 .دارند را  سلولی(  مایز)ت هایاخته سایر به شدن تبدیل

،  عصبی ،  پوششیهای  مانند سلول  دیگریها  سلول   های بنیادی جدید،علاوه بر سلول   های بنیادی،از سلول +  

 آیند. به وجود می سفید و قرمز های ، گلبول ماهیچه صاف، چربی

 های آنها! در تعداد و نوع ژن نه های روشن آنهاست از یک سلول بنیادی در ژن  حاصلهای تفاوت سلول + 

 شوند.  می تکثیرمحیط کشت د که در نبنیادی وجود دار های یاخته بالغ فردیک  مختلف بدن هایو اندام  هایبافتدر  :بالغ  بنیادی هاییاخته
 تمایز پیدا کنند. یاخته مجرای صفراوی ( 2) یایاخته کبدی به   (1)توانند تکثیر شوند و میکبد بنیادی  های به عنوان مثال یاخته+ 
 میلوئیدی و  لنفوئیدیهای سلول بله را به یاد دارید؟ آنهاآشنا شده اید. آیا  قبلاا مغز استخوان بنیادی  های از یاختهدو نوع با + 

 تمایز پیدا کنند.   قلبی ماهیچه و ماهیچه اسکلتی، های خونی رگتوانند به می بنیادی در مغز استخوان وجود دارند کههای دیگری از یاختهانواع + 

   (. ۹شوند )شکل  می برداشته و کشت دادهبالغ  از فرد   ها این یاخته× 
 مغز استخوان بالغ در های بنیادیانواع سلول

 از سه نوع سلول بنیادی وجود دارد:  بیش در مغز استخوان   (1
 .سازدرا می لنفوئیدی و میلوئیدی های بنیادی که تقسیم شده و سلولاولیه سلول بنیادی + 

 آیند. به وجود می های کشنده طبیعی و لنفوسیت T  هایلنفوسیت، Bهای لنفوسیتفقط  از تمایز آنها و که تقسیم شده  لنفوئیدیسلول بنیادی + 

 یابند.تمایز می خاطره  Tو کننده  کمک T، کشنده Tهای  نیز سلول Tهای و از لنفوسیت خاطره   Bهای و سلولها پلاسموسیتنیز  Bهای ـ از لنفوسیت

 د.نسازهای را می ها و مگاکاریوسیتها و بازوفیل ها، ائوزینوفیل ها، نوتروفیلهای قرمز، مونوسیتیعنی گلبول  خون   هایسلولبقیه  که    میلوئیدی سلول بنیادی  +  

 شوند! خون می وارد شده و کنده که در مغز استخوان از آنها  ها هستندمگاکاریوسیتاز  سیتوپلاسم و غشاء  حاوی  هایها تکه پلاکتـ 

   .کنندمی  پیدا تمایز گکبد، معده، لوزالمعده، روده باریک و بزریی مانند هاو اندام ای ها، عصبی و ماهیچه استخوانی، گلبولهای سلولکه  دیگرسلول بنیادی + 
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 ها بافت  و اهیاخته مختلف انواع  به  استخوان مغز بنیادی هاییاخته  ـ9 شکل
   .کنندمی پیدا تمایز ها!اندام  حتی و

 ایماهیچه و عصبی ، هاگلبول ، استخوانیهای ها: شامل سلول + سلول 

  بزرگ روده و روده باریک ، لوزالمعده، معده، کبدها: شامل + اندام 

و  مورولا یعنی مراحل   هستند، بلکه اگر در مراحل اولیه جنینیهای بدن جنین  همه بافتقادر به تشکیل  نه تنها هایی چنین یاخته :جنینی بنیادی هاییاخته

 را تشکیل دهند.   های بدن از جمله دستگاه ایمنی، عصبی و گردش خوندستگاه همه شامل  جنین کاملتوانند یک می  شوند،جداسازی  یا بلاستوسیست بلاستولا
بعد از جداسازی کشت داده و برای تشکیل    ها این یاخته+  

   (.۱۰شوند )شکل می  تحریک هابسیاری از انواع یاخته
تنظیم  ای  هبه گونتواند  نمی  هنوزهایی  اما تمایز چنین یاخته+  

را که در بدن جنین  هایی  شود که بتوانند همه انواع یاخته
 آزمایشگاهی نیز به وجود بیاورند. کنند در شرایط می  تولید

 
 
 

 ! شودنمی در آزمایشگاه انجام این اتفاقات همه  ـ 10 شکل
 خارج و  جنینی هاییاخته انواع همه به مورولا  بنیادی هاییاخته  )الف+  

  .شوندمی  متمایز )هاپرده  و جفت( جنینی
به وجود آمده و  مورولا که خود از ی درونی ایاخته  توده بنیادی هاییاخته  )ب+ 

 .شوندمی متمایز جنین بدن هاییاخته انواع به
به  فقط  به وجود آمده و  مورولا  که خود از  تروفوبلاست  های بنیادی  ج( سلول +  

 یابند. )نه همه آن!( تمایز می جفت و بخشی از کوریون 

 های بنیادی جنینینکاتی در مورد سلول
 دارند. های بدن را بافت همه توانایی تولید  داشتند، های خاصیفقط توانایی تولید سلول که  های بنیادی بالغسلولبر خلاف های بنیادی جنینی سلول (1

 . بدن یک فرد کامل را بسازندحتی ها و  هها، دستگاها، اندامها، بافتتوانند انواع سلولهای بنیادی جنینی می سلول+ 

   های متفاوتی دارند. سرنوشتآزمایشگاه و در شرایط  طبیعیدر حالت های بنیادی جنینی سلول  (2

 در حالت طبیعی+ 

 . های بدن جنین هستند بافت همه قادر به تشکیل × 

 را تشکیل دهند.  های بدن شامل همه دستگاه جنین کاملتوانند یک جداسازی شوند، می  بلاستولاو مورولا مراحل  در × اگر 

 د.شونمی  متمایز (هاپرده  و جفت)  جنینی خارج و)توده داخلی(  جنینی  های سلول انواع همه به (سلولی 16ـ   32مرحله ) مورولا بنیادی هایسلول  ـ

 هستند: دو نوع ( که خود سلولی 100ـ  140 مرحله یا بلاستوسیت )بلاستولا های بنیادی سلول  ـ

 .شوندمی متمایز جنین  بدن هایسلولانواع    به به وجود آمده،  مورولا  سلول( که خود از    30   ـ  40)دارای    بلاستولا داخلی توده بنیادی هایسلول*  

  را هم بسازد! جفت دارای جنین کامل تواند یک ها مییکی از این سلولحتی لازم به ذکر است 

 یابند.همه آن!( تمایز می نه )جفت و بخشی از  کوریون به فقط که خود از مورولا به وجود آمده و   تروفوبلاستهای بنیادی سلول* 

 آزمایشگاهشرایط در + 

 .شوندها تحریک می سلولانواع برای تشکیل بسیاری از × 

ها را در شرایط آزمایشگاهی به وجود بیاورند. سلولای تنظیم شود که بتوانند همه انواع به گونهتواند نمیهنوز  هاسلولن ایتمایز × 
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  متفاوتی کاربرد دارد. اکنونهای  در زمینه  )شامل مهندسی ژنتیک، مهندسی پروتئین و مهندسی بافت(  فناوریزیستهمان طور که در گفتار قبلی دیدید  
 .بهره بردحفظ محیط زیست و بهبود کیفیت زندگی انسان توان از این شاخه علمی برای می  خواهیم بدانیم چگونهمی

   کشاورزی در فناوریزیست  کاربرد
 ایجاد کند.  مانند گندم، برنج و ذرت چشمگیری در محصولات کشاورزی افزایش توانست نوین کشاورزی تحول در  + 

 از نتایج این تحول بود. افزایش سطح زیر کشت و در کشاورزی ها استفاده از ماشین، کشت انواع محصول،  ها و سموم شیمیاییکوداستفاده از × 
 ایم.  نیز بودهها و مراتع  تخریب جنگلو  کاهش تنوع ژنی،  آلودگی محیط زیستهمچون  عواقب زیانباریاما در کنار آن شاهد ـ 

 افتد. اتفاق می شیمیاییسموم و کودها محیط زیست به دلیل استفاده از آلودگی * 

 دهد.رخ می بعضی از ارقام خاصفقط تنوع ژنی به دلیل انتخاب و کشت کاهش * 

 دهد.روی می مزارع جدید! ایجاد ها و مراتع به دلیل تخریب آنها برای جنگل تخریب * 

مشکلات بشر را در این  تا حدودی  جدید زیستی بتوانند  های فناوریشاید  متوسل شد. بنابراین،    هر روشیبرای افزایش محصولات به  توان  نمی  امروزه+  
 زمینه حل کنند. 

 ها هان مقاوم در برابر بعضی آفت تولید گیا :  کاربرد اول 

 د.  هستنها  هان مقاوم در برابر بعضی آفتتولید گیا، فناوریزیستی هااز کاربردیکی + 
   دهد.کاهش را  هاکشاین روش توانسته است مصرف آفت+ 

حشرات مضر لارو  کنند که  می  تولید  Bt Toxinsبه نام    هاییپروتئین  Bacillus thuringiensisمانند    ،های خاکزی باکتریاز  برخی  به عنوان مثال  ×  
 کشند.  می  ن زراعی راهابرای گیا

 است.  غیرفعال  سازند که ابتدا به صورت مولکولی میسمی از رشد خود نوعی پروتئین  ایمرحلهدر  هااین باکتری× 
 برد.  می شده، حشره را از بینفعال حشره  لارواین مولکول در بدن × 
   است.غیرفعال  سمپیش  باکتری به صورت ون دراین سم چون  خود باکتری را از بین ببرد؟تواند  نمی چرا این سم× 

 . شودمیفعال و شکسته حشره  لاروموجود در لوله گوارش های گوارشی آنزیم، تحت تأثیر غیرفعال سمپیش+ 
 . شودمی حشره لاروو سرانجام مرگ های لوله گوارش تخریب یاختهسم فعال شده باعث × 

 کند! استفاده میغذا است که از محصولات کشاورزی به عنوان  جانوری   ،آفت: مهمیادآوری 
 به صفر برساند! ها راکشمصرف آفت تواند نمی، هاهان مقاوم در برابر بعضی آفتگیا: استفاده از مهندسی ژنتیک، برای تولید مهمنکته 

 :دهندمراحل زیر را انجام می برای تولید گیاه مقاوم به آفت،+ 

 د.شومی جداسازیباکتری  ژنوم از  دهندهبرشبه وسیله آنزیم  مربوط به این سمژن ابتدا   (1
 گیرد.انجام می دیگر در درون یک باکتری  سازیهمسانه و ایجاد پلازمید نوترکیب،لیگاز  استفاده از آنزیم  پس از  (2
   شود. داده میانتقال  به گیاه موردنظر  تفنگ ژنی ای به ناماز طریق وسیله  و یا Tiپلازمید سازی مانند از طریق یک ناقل همسانه   (3
 نمود! جدا ها داده و از بقیه سلولتشخیص بایست آنها را های گیاهی ژن مورد نظر را دریافت کنند که می ممکن است برخی از سلول  (4
 د.شده تا بتواند رونویسی و ترجمه شومتصل  ! به ژنوم آن استرفسفودیژن مورد نظر پس از ورود به سلول گیاهی با شکسته شدن و تشکیل پیوندهای  (5

 اند.  تولید شدهسویا و پنبه ، ذرتگیاه مقاوم مثل   چند نوعتاکنون با این روش  + 
 . کندپنبه نفوذ مینارس غوزه  تخمدان یا به درونشکل )لارو( یرمد نوزاد کبینیمی ۱۱ همان طور که در شکل × 

 .  گیردنمیآفت در معرض سم قرار  ، غوزهبه دلیل ورود لارو به درون  لازم است، زیراهای متعدد پاشیسم ،بنابراین برای از بین بردن این آفت ـ 
 است.  مضر سم برای محیط زیست استفاده زیاد از سوی دیگر، ـ 

 
 

 

 دهد.  آفت را نشان می آلوده شدن غوزه گیاه پنبه به  ـ11ل شک 
 چپ(،   )سمت سالم گیاه 

 ورود آفت به درون غوزه )وسط( 
 راست( )سمت آلوده گیاه  و
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 پیدا کرده است.  تا حدود زیادی کاهش پاشی مزارع پنبه ، نیاز به سممقاومهای امروزه با کمک فناوری زیستی و تولید پنبه× 
 یابد. میکاهش  پاشی مزرعه دهد. بنابراین، نیاز به سمدست میو فرصت ورود به درون غوزه را از رود از بین میمقاوم شده  حشره در اثر خوردن گیاهِ + 

 فناوریکش حاصل از زیست نکاتی در مورد سم مورد آفت 

 برد.  شده، حشره را از بین میفعال تحت اثر پروتئازهای معده! حشره لارو این مولکول در بدن  (1

 شود. حشره میمرگ  های لوله گوارش و سرانجام سلولتخریب سم فعال شده باعث   (2

 است. فعال   غیرسم ، چون درون باکتری به صورت پیشخود باکتری را از بین ببردتواند نمیاین سم   (3

 شود. فعال می پیوند پپتیدی  شکسته شدن با  حشرهلارو های گوارشی موجود در لوله گوارش فعال، تحت تأثیر آنزیم  سم غیر پیش  (4

 است.  تر بزرگ سم از سم فعال، از لحاظ مولکولی پیشتوان گفت، بنابراین می  (5

 نسبت به سم دارد.  بیشتری سم تعداد پیوندهای پپتیدی به عبارت دیگر پیش   (6

 سم! ژن نه شود سم یافت میژن پیش  حلقوی آن، DNAبدیهی است در ژنوم باکتری یعنی روی   (7

 در کشاورزی   فناوری زیست   دیگر مختلف  کاربردهای  

   زیادی در زمینه کشاورزی دارد.های کاربرد، ها آفتن مقاوم در برابر هاتولید گیاعلاوه بر  فناوریزیست+ 
 ی این فناوری است. هادستاورددیگر از و  ندامهندسی ژنتیک ممکن شدههای با انجام روش نیز  زیر  × موارد
  به گیاهان معمولی دارند.نسبت که بازدهی بهتر و بیشتری  مطلوبهان تولید گیابرای اصلاح بذر ـ 
 کاشت. بیابانی و آب کم توان آنها را در مناطق که می هان مقاوم به خشکیتولید گیاـ 
   کاشت.بیابانی و آب  کم توان آنها را در مناطق که می شوری مقاوم بههان تولید گیا ـ 

  برداشت نمود.زمان هم  به طورآنها را همه توان که می اتیلن با تأثیر هورمون ها رسیدن میوهتنظیم سرعت ـ 

 شود. می محصولات زراعی مورد نیاز انسان به برخی مواد معدنی و  ها ویتامین که باعث اضافه نمودن  محصولات ارزش غذایی افزایش ـ 
 جمله  دارد، ازمطلوبی که تأثیرات بسیار    هاکشعلفمقاوم به زراعی  هان تولید گیاـ 

 آسیب به گیاه اصلی از بین برد. بدون شوند، در طبیعت تجزیه می  ی راحت به هایی کهکشبا استفاده از علفتوان را می های هرز علف* 

 شوند.دستخوش فرسایش میکمتر های سطحی نیز خاک  و نبودهنیاز  زدن زمینشخم  ، بهبا این روش های هرزعلف در صورت از بین بردن * 

 پزشکی  در فناوریزیست  کاربرد
 دارد.  داروسازی در صنعت ای  ه، جایگاه ویژمؤثرو مطمئن  !(فقط) پروتئینی  هایداروفناوری دنای نوترکیب به علت تولید  :دارو تولید ـ1

   .کنندنمی ایمنی ایجاد های پاسخ  شوند،می تهیه انسانی غیرمشابهی که از منابع های  ، برخلاف فراوردهها این دارو +
   شود.می  یی است که توسط این فناوری تولیدهایکی از داروانسولین  هورمون +

 انسولین کنترل کرد.  دریافت توان به وسیله می  رایک ت نوع دیاب × 
   زیر:  به دو روش افراد نیازمند به این ماده را تأمین کرد؟توان نیاز می به نظر شما چگونه +

 است.  گاو جانورانی مثل  لوزالمعده آن از خالص کردن و  جداسازی تهیه انسولین های از روش یکی حیوانی: استفاده از انسولین   ×

 است. باکتریانسولین انسانی در سلول برای تولید  مهندسی ژنتیک، استفاده از  دیگرروش انسانی: استفاده از انسولین × 

 تواند آن را بسازد.  میژن انسولین انسانی در صورت داشتن باکتری دانیم که می +
 هستند.  متصل به یکدیگر   تشکیل شده است که Bو  Aهای به نامپپتیدی دو زنجیره کوتاه پلیین فعال، از مولکول انسول +

 شوند. به هم متصل می  شوند،محسوب می کووالانسی که جز پیوندهای  سولفیدیدیاز طریق پیوندهای این دو زنجیره × 
   .شود می  ساختههورمون پیشانسولین به صورت یک مولکول   ، هورموندر پستانداران از جمله انسان +

  است!ساختار سوم انسولین همان ساختار نهایی پروتئین پیش  × 
به   Cبا جدا شدن بخشی از توالی به نام زنجیره  و  است    پپتیدیزنجیره پلییک  به صورت    هورمونبینید، پیشمی  ۱۲همان طور که در شکل    +

   .شود می  تبدیلهورمون فعال 
و از طرف کربوکسیل با زنجیره    Aاز طرف آمینی با زنجیره    Cزنجیره    ×

B  ،در تماس است 

عدد  دو  جایگاه ژنی و  یک  بر روی ژنوم انسان دارای  سولین  نا×  

 . ژن! است
 انسولین به انسولینپیش  تبدیل  و C زنجیره  شدن جدا  ـ1۲ شکل
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 . هاستشرایط لازم برای داشتن ساختمان چهارم پروتئین فاقد چنان پپتیدی هم انسولین فعال هم با وجود دارا بودن دو زنجیره پلی +

  اند!بودهتیدی پپیک زنجیره پلیزیرا این دو زنجیره در اصل دو بخش از × 
   .است  انسولین غیرفعال به انسولین فعال هورمون یا همانپیشتبدیل  مرحله در ساخت انسولین به روش مهندسی ژنتیک،  ترین مهم +

   .شودمین  انجامباکتری  سیتوپلاسمهورمون به هورمون در زیرا تبدیل پیش × 
   !دن ندارهای تغییرات پروتئینی یا بیان ژن پس از ترجمه را آنزیم هاباکتری لازم به ذکر است، +
باکتری به نوعی  دیسک  انسولین تولید و توسط    Bو    Aهای  برای رمز کردن زنجیرهجداگانه  به صورت  دو توالی دنا  برای اولین بار    ۱۹8۳در سال    +

 منتقل شدند.  
 (. ۱۳به یکدیگر متصل شدند )شکل  سولفیدی دیی هابه وسیله پیوند آزمایشگاه  آوری و در ساخته شده جمعپپتیدی پلیهای سپس، زنجیره +

  . دکننمی های ایمنی ایجاد  پاسخ   ، به دلیل مشابهت کامل با نوع طبیعی  ، حیوانی  انسولینرخلاف  ، بژنتیک   مهندسی  در  Humulinهومولین  یا    انسانی  انسولین  ساخت  مراحل   ـ13  شکل
 : شدندانجام می  خاصهایی  با روش  که موارد زیر بودندتولید واکسن شامل قبلی های روش  :واکسن  تولید ـ2

 آنها  غیرفعال کردن سموم خالص شده  ×   ها میکروب کشتن ×     ها ضعیف کردن میکروب ×
 .  نشودبیماری  ایجاد اما منجر به کند، تحریک زا  دستگاه ایمنی را برای مقابله با عامل بیماری سومخط بتواند واکسن تولید شده باید  +
 در اثر مصرف آن وجود دارد.  بروز بیماری  رخ دهد، احتمال خطایی چنانچه در مراحل تولید واکسن   +

 .  ندارندتولید شده با روش مهندسی ژنتیک چنین خطری های واکسن ×
 . شودمی منتقلزا بیماری ویروس غیریا باکتری زا به یک عامل بیماریسطحی ژن( در این روش، ژن مربوط به پادگن )آنتی +

 با این روش تولید شده است.  Bهپاتیت ضد  نوترکیب واکسن  ×
 نوترکیبیا جدید  یهاو واکسن قدیمی های نوع هستند: واکسندو ها از نظر روش تهیه واکسن: هاکسنوانکاتی در مورد 

 اند.ها پیش مورد استفاده واقع شده از سال که  :های قدیمیواکسن (1

 ند:وشروش تهیه می سهها  به این واکسن+ 

 .زدساخاطره می Bهای آن، پادتن و سلول ژن ند. دستگاه ایمنی شخص نیز در مقابل آنتی نکرا به شخص تزریق می شدهمیکروب ضعیف × 

 .زدساخاطره می Bهای آن، پادتن و سلول ژن ند. دستگاه ایمنی شخص نیز در مقابل آنتینکرا به شخص تزریق می ته شده کشمیکروب × 
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 .زدساخاطره می  Bها، پادتن و سلول ژن کردند. دستگاه ایمنی شخص نیز در مقابل این آنتی زریق می را به شخص ت شدهغیرفعال   !خالصسموم × 

 وجود دارد.  رخ دهد، احتمال بروز بیماری  خطایی چنانچه در مراحل تولید واکسن های قدیمی: واکسنایراد بزرگ + 

 اند.پس از ظهور مهندسی ژنتیک تهیه شده که  نوترکیبهای یا واکسن :های جدیدواکسن (2

 د.  کننمی منتقل زا بیماری  به یک باکتری یا ویروس غیررا زا بیماریعامل ژن سطحی آنتی  به ژن مربوط+ 

 به صورت زیر است:   واکسن نوترکیبساخت مراحل × 

 زابیماری  عامل از  !سطحیژن مسئول ساخت آنتی   ژنن  جدا نمودـ 

 باکتری  و سازیهمسانهناقل یک کمک به ژن مورد نظر   نتکثیر نمودـ 

 تکثیر کننده ژن  باکتری ازژن مورد نظر  ننموداستخراج   ـ

 زاغیر بیماری به درون یک باکتری یا ویروس   های دیگرروش  یا ترانسفورماسیوناز طریق ژن انتقال دادن ـ 

 به عنوان واکسن نوترکیب  نوترکیبی زاغیر بیماری ویروس یا باکتری  از نمودن استفادهـ 

 .شوندنمی شود، بنابراین هیچگاه سبب ایجاد بیماری استفاده می زا بیماری  غیرباکتری یا ویروس در ساخت آنها از  چونهای نوترکیب:  واکسنمزیت بزرگ + 

 جواب مثبت است. یموارددر  است ولیمشکل پاسخ به این سؤال    کرد؟درمان شوند می متولد ارثی  توان افرادی را که با بیماری می آیا :درمانیژن ـ3
 ست.  هااز روش  ایمجموعهاست که خود  درمانی ژنژنتیکی، های بیماری برخی درمان یابری جدید هایکی از روش + 
   از همان ژن است.ناقص  ای  هفردی که دارای نسخهای یاخته تعدادی از یک ژن در سالم درمانی یعنی قرار دادن نسخه  ژن+ 

   .نگیردژن سالم ممکن است در همان جایگاه ژنی مورد نظر قرار  و  ندارندکاری با نسخه ناقص ژن بدیهی است در این روش  ×
 کنند.  آنها میوارد ها هایی مانند ویروس ناقلو ژن سالم را با کمک خارج را از بدن بیمار  هایییاختهدر این روش + 
 ! شوندنمی تراژن محسوب  ان هم چن این افراد انتقال ژن پس ازبدیهی است  .گردانند باز میرا به بدن بیمار  سپس یاخته تغییر یافته+ 
 ، انجام شد.  نوعی نقص ژنیساله، دارای   ۴برای یک دختر بچه   ۱۹۹۰موفقیت آمیز در سال  درمانیژناولین + 
 را بسازد.  یک آنزیم مهم دستگاه ایمنیبه عنوان  Adenosine deaminase (ADA)دنوزین دِآمیناز آنزیم آتوانست  نمی جهش یافته این ژن+ 

 .ساختار چهارم استفاقد و  اشتهساختار اول، دوم و سوم دفقط  برای این آنزیم وجود دارد، بنابراین آنزیم فوق یژن جایگاه یک  فقط با توجه به این که  ×
  نام دارد. Adenosine deaminase Deficiency (ADD)یا نقص آدنوزین دِآمیناز این عارضه، نوعی بیماری اتوزومی مغلوب به نام  ×

 ساخته شود! از این آنزیم مقدار کافی به   در بدن شخص بیمار از ژن کافی است تا یک نسخه ـ بنابراین فقط وجود 

 به صورت زیر است: برای درمان آن روش کار در ژن درمانی + 

 دادند.  کشت  کردند و در خارج از بدن جدا  را از خون بیمار   هالنفوسیتابتدا  ×
 را وارد بدن بیمار کردند.  آنها نهایت در کردن نوترکیبپس از  ومنتقل   هالنفوسیتبه  وسیله ناقل ویروسیبه را  کارآمد از ژن ای نسخهسپس  ×
 !چسبدمی میزبان  DNAبه   استرفسفودیپیوند تشکیل و شکسته شدن  شده و با د وارهای میزبان سلولهسته ژن سالم یا کارآمد به درون  ×

های لنفوسیتمتناوب  قدرت بقای زیادی ندارند، لازم بود بیمار به طور  توانستند آنزیم مورد نیاز بدن را بسازند ولی چون    هااین یاختهاگرچه  +  
 (. ۱۴را دریافت کند ) شکل   وترکیبیا ن مهندسی شده

 هم استفاده کرد.  فوق تزریق آنزیمو یا مهندسی شده یا  نوترکیبپیوند مغز استخوان  مثل هایی  توان از روش می  برای درمان این افراد+ 
 :روش برای درمان این افراد وجود داردسه در مجموع  ان گفت،تویگر می به عبارت د ×

 د نظررموآنزیم  تزریق ـ   نوترکیبهای مغز استخوان ـ پیوند سلول  درمانیژن روش  ـ استفاده از 
 
 
 
 

 درمانی ژن مراحل ـ ۱۴ شکل
که در  مغلوب  های ژنتیکی  بیماری همه  توان برای درمان  می تقریباً  درمانی را  ژن + روش  

 دارد به کار برد. هورمونی یا آنزیمی آنها فقدان یک پروتئین که نقش  

درمانی قرار های شخص بیمار مورد ژن زم به ذکر است در این نوع درمان همه سلول لا+  

درمان   حتتبایست در آنها بیان شود  و فقط تعدادی از آنها که ژن مورد نظر میگیرند  نمی

 گیرند! قرار می

درمانی توان در ژن می   CRISPR/Cas9تکنیک ویرایش ژن با روش  امروزه با استفاده از  +  

 هم استفاده نمود. 
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 آن بسیار مهم است.  دقیق و شناخت اولیه یک بیماری، تشخیص  آمیز موفقیتبرای درمان   :تشخیص بیماری ـ4
 در تشخیص بیماری نقش مهمی دارند.  دنا مبتنی بر های  ی دیگری مثل فناوریها، روش ادرارو خون مثل آزمایش    ییهاعلاوه بر روش + 
  .استساده  نسبتاً دلیل پیشرفت بیماریبه  شده باشدظاهر تشخیص بیماری وقتی که علائم آن در بدن + 

 است.  مشکل   تشخیص بیماریاست پایین زا در بدن عامل بیماری تعداد یا زانمی اند واما وقتی که هنوز علائم ظاهر نشده ×
 . توان به وجود آن در بدن پی بردمی  !RNAیا   DNAیعنی زا عامل بیماریاسید فناوری و شناسایی نوکلئیکهای زیستامروزه با کمک روش + 
 .  نداردبرای آن وجود درمان قطعی بیماری خطرناکی است و هنوز ایدز  دانید می طور کههمان+ 
 دهد.  می  زا را از دستدر مقابل عوامل بیماریدفاع  فرد مبتلا به ایدز توانایی + 
 کنند.  میاستخراج  موجود در خون فرد مشکوک را دنای برای تشخیص ایدز در مراحل اولیه، + 
  است.ویروس  ساخته شده از رنای  دنای فرد و احتمالاا خود  بدن های دنای استخراج شده شامل دنای یاخته+ 

 نکاتی در مورد ویروس ایدز:  ×

 . است RNAماده وراثتی ویروس ایدز از جنس ـ 

 شود. می ساخته  DNAمولکول  ،معکوس  بردارشتآنزیم رونوبا استفاده از  RNAول میزبان، ابتدا از روی این به سلماده وراثتی بعد از ورود  ـ 

  .شوندساخته می ر زیاد به تعداد بسیا جدیدهای ویروسو  شده انجام ترجمه و رونویسی میزبان،  DNAبه  RNA پس از اتصالـ 
 .  شودمی دادهتشخیص  دنای ویروس   فناوری های زیستسپس با استفاده از روش + 
 دارد  اهمیت زیادی آلودگی با ویروس ایدز زود هنگام تشخیص + 

 صورت گیرد. سایر افراد لازم برای جلوگیری از انتقال ویروس به پیشگیری و درمانی وقت اقدامات اتلاف  که بدون  شودمی زیرا باعث ×
 نیز کاربرد دارد.  موارد دیگردر  فناوریزیست  :کاربردهای دیگر ـ5

 به سرطانمستعد در بیماران  یافته جهشهای  تشخیص ژن +
 پزشکی قانونی  در مسائل  +
   هادنای فسیلهمچون مطالعه در مورد تحقیقاتی  در مسائل +

 فناوریزیست  در تراژنی جانوران  تولید همیتا 
 مورد اشاره کرد: چند  توان به  می برای طراحی و تولید این جانوران وجود دارد که دلایل متعددی ! هستندگونه دیگر تراژن دارای ژن از   انجاندار +

در    آنهاو نقش  عوامل رشد  ی  هاخاص در بدن مثل ژنهای  ژنعملکرد  مطالعه    -
 کند!تولید میبیشتری باشد، گوشت و شیر تر بزرگچه دام  هرزیرا ، هادامرشد بهتر 

،  سرطانانسانی از قبیل انواع  های  برای مطالعه بیماریمدلی  به عنوان    آنهاکاربرد    -
 ام اسو بیماری آلزایمر 

های  دام، به عنوان مثال  آنها در بدن  های خاص  دارویا  های انسانی  پروتئینتولید    -
  ( Lactoferrinلاکتوفرین )ه نام  ب  انسانیپروتئین  نوعی  توانند شیر غنی از  می  تراژنی

 (. ۱۵است )شکل  تر  مناسب  هادام  تولید کنند که برای انسان نسبت به شیر طبیعی
   نکاتی در مورد لاکتوفرین

 .دشوتولید می های سفید از گلبول توسط برخی  بوده وسیستم ایمنی  ایهپروتئین یکی از   (1

 .شودیافت می  شیر  مانندشده    شحر اغلب مایعات ترو د  است   هاترانسفریناز خانواده  این ماده    (2

 آهن است.  های ن یوهای لاکتوفرین جذب و انتقال ز مهمترین خاصیتیکی ا  (3

 کند. می  صرلاکتوفرین با جذب آهن آزاد، محیط را عاری از این عن  (4

 . کنداز آن محروم میایی که برای ادامه حیات به این عنصر حیاتی نیاز دارند همیکروب پس   (5

 .کندعفونت را مهار می  ها،میکروب   گسترشو جلوگیری از  های مضر  با مهار رشد باکتری   بنابراین  (6

 
 تراژنی هایدام از استفاده با انسانی هایپروتئین  تولید  ـ15  شکل

توسط باکتری  سازی همسانهداده و درون یک ناقل وارد نموده و پس از برش انسان  DNAابتدا ژن خاصی را از 

زاده به  تا  را در درون رحم یک جانور ماده قرار داده    نوترکیبزیگوت  این  دام نموده، در نهایت    زیگوت وارد  آن را  

 رسند. بتراژن 
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 اخلاق  و  فناوریزیست
 همراه باشد.  ملاحظاتی ی بشر، استفاده از این دستاورد علمی نیز باید با  هادستاوردمانند همه  +
 گیرند.  می  را در برایمنی زیستی و اجتماعی ، اخلاقی مختلف  های  این ملاحظات جنبه +
 .  است اوریبرداری از این فن هایی برای تضمین بهرهای از تدابیر، مقررات و روش ایمنی زیستی شامل مجموعه +
از جمله ایران تدوین و به    هاآن، در همه کشورپیشگیری از خطرات احتمالی  و  فناوری  مزایای زیستقانون ایمنی زیستی به منظور استفاده مناسب از    +

 تصویب رسیده است. 
 مطرح بوده و هست.   فناوریزیستی هامتعددی در مورد نتایج انواع کاربردهای همواره سؤال +
 ی زیادی در حال انجام است. هاالات، پژوهشبرای پاسخ به این سؤ +
های  توسط دستگاه یی  هان مجوز  داوری و صدور  های مختلف  تخصصبا  دانشمندان  از  ای  هاز طرف مجموعهایی  نتایج به دست آمده از چنین پژوهش  +

 .  شودمی  نظارتی انجام
علمی در مورد آثار جانبی کاربرد این فناوری، محصولات به دست های  دادهمبتنی بر شواهد و  هیچ گونه گزارشی  تاکنون از نتایج تحقیقات انجام شده    +

 است. نشده ارائه  آنها آمده و خطرناک بودن 
 مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرند. دقت فراوان و نتایج با یابند ادامه لذا با توجه به حساسیت موضوع، این تحقیقات باید  +

 فناوریزیست مراحل چهارگانه های مهم ژنتیک و کاربرد آنها درمروری بر آنزیم  

 کاربرد  محل عمل  فرآورده  ماده پیش  عمل آنزیم  نام آنزیم 

 م وسمرحله  هسته یا سیتوپلاسم  DNA DNA شکستن پیوند هیدروژنی  هلیکاز 

DNA مراز پلی 

   کووالانسیپیوند  شکستن

استرفسفودیپیوند تشکیل   

 استرفسفودیشکستن پیوند 

 شکستن پیوند هیدروژنی! 

 وم س مرحله هسته یا سیتوپلاسم  DNA ریبونوکلئوتیدداُکسی

RNA مراز پلی 
استرفسفودیتشکیل پیوند    

 شکستن پیوند هیدروژنی! 
 چهارممرحله   سیتوپلاسم  یا هسته RNA ریبونوکلئوتید

rRNA  چهارم  مرحله سیتوپلاسم پپتیدپلی آمینواسید  تشکیل پیوند پپتیدی 

 اول مرحله  سیتوپلاسم پپتید و آمینواسید  پروتئین  شکستن پیوند پپتیدی  پروتئاز 

 دهنده برش 
استرفسفودیشکستن پیوند    

 شکستن پیوند هیدروژنی! 
DNA DNA اول مرحله  سیتوپلاسم 

استرفسفودیتشکیل پیوند  لیگاز    DNA DNA  دوم مرحله  هسته و سیتوپلاسم 


