
  
  
  
  
  
  



  
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  ژنتيك 

  
  فصل اول

  »اصول توارث«
 مقدمه   

  
پـردازد.  مـي  هـا يايي مواد ژنتيكي در كروموزومژنتيك علمي است كه به مطالعه تمامي اشكال توارث، از توزيع صفات انساني در يك خانواده تا توزيع بيوشيم

ايجاد تصوير نهايي موجودات زنده هستند. پس از اينكه چـارلز   و نده عملكرد، رشد و نموكنها كنترلست. ژنهابا انتقال، بيان و تكامل ژن اين علم در ارتباط
ها در جستجوي الگوي وراثت صفات شناسان متعددي در پي كشف نحوه انتقال صفات بودند. آنتئوري تكامل خود را ارائه داد، زيست 1895داروين در سال 

قـوانين   1866ش اتريشي در سال يكش (johann Gregor Mendel) يوهان گرگور مندل ودند. سرانجامب …، اندازه جمجمه و رنگ پوستپيوسته مانند 
شـناس  سه گيـاه  1900سال بعد، در سال  34 ،خود را پيرامون وراثت صفات ناپيوسته ارائه داد. اگرچه در آن زمان كار وي مورد قدرداني و توجه قرار نگرفت

  لد به فرزندان، قوانين مندل را مجدداً كشف و تعريف كردند. در جستجوي انتقال صفات از گياه وا
آزمايش هاي مندل   

  
ا در چنـد نسـل متـوالي مشـاهده و     روشاننده را آميزش دهد. سپس توزيع صـفات  پهاي خود تلاش كرد تا گياهاني با صفات مجزا و غيرهممندل در آزمايش

  دليل داشت: سهرا انتخاب كرد و براي اين انتخاب  (Pisum sativum)معمولي  نگينخودفرگياه  ،بررسي كرد. او براي كار خود
اي ماننـد رنـگ گـل و سـاختار     ـ اين گيـاه صـفات ناپيوسـته و قابـل مشـاهده     2 چرخه زندگي نسبتاً كوتاهي دارد. شود وـ نخودفرنگي به آساني كشت مي1

 (cross fertilization) هاي مختلف را براي انجـام لقـاح مصـنوعي   توان گرده نخودفرنگيه ميطوري كافشاني آن آسان است بهـ گرده3نخودفرنگي دارد. 
  .استفاده كرد

مندل با باز كـردن   .انجام شده است (self fertilization) لقاحيار گيرد و آن را بارور سازد، خوددر صورتي كه گرده يك گياه بر روي كلاله همان گياه قر
  كرد.  ر از هيبريدگيري استفاده ميديگداد و به عبارت ها، گرده ديگري را روي كلاله قرار ميوغ بساكها، قبل از بلناو گل

صـفات   (true breeding or homogeneous) سال متوالي كشت داد تا از خالص يا همـوژن بـودن   دوها را براي نخودفرنگيطور معمول ابتدا مندل، به
گيـريم. اغلـب   صفت ارتفاع گياه را در نظـر مـي   ،. براي مثالانتخاب كرد نخودفرنگيو ساقه در دانه، غلاف، گل فت ص 7وي . تحت مطالعه خود مطمئن شود

  د.  نكنصورت يك صفت پيوسته عمل ميموارد، ارتفاع و قد به
نسـل   دهد. دروراثت صفت ارتفاع را نشان مي نحوه زيردادند. آميزش شكل مندل گياهاني را براي آميزش انتخاب كرد كه دو حالت بلند يا كوتاه را نشان مي

  )F1st)fir filial generationل فرزنـدي يـا  ـن نس ــ، اوليP1ل از آميزش افرادـهاي حاصاند. زادهدهـوتاه و بلند با هم آميزش داده شـگياهان ك P1دين ياـوال
خواند؛ زيرا فرزندان والدينِ متفاوت (بلند و كوتاه) بودند. از طرفي، به دليل اين كه در اين آميزش ها را ميآن (hybrids)مندل با نام هيبريدها  كه نام دارند

 F1هـاي گيـايي كه تمامي نخودفرنـآنج شود. ازها داده ميبه آن )smonohybrid(تنها يك صفت، ارتفاع، مورد بررسي قرار گرفته است نام مونوهيبريدها 
نشان نداد به عنوان صفت مغلـوب يـا    F1نظر گرفت. در نتيجه صفت كوتاهي كه خود را در در )dominant(بلند بودند، مندل صفت بلندي را غالب يا بارز 

 ،شوند. به عبارت ديگـر آن ژن ناميده مي (alleles)هاي هاي مختلف يك ژن كه در جمعيت وجود دارند، آلللدر نظر گرفته شد. شك (recessive)نهفته 
  شـوند. همچنـين،   هـا اسـتفاده مـي   هاي مختلف يك ژن با صفات تحت كنتـرل آن ي بين آللبارز و نهفته براي نشان دادن رابطههاي غالب و مغلوب يا كلمه

  شود.بلندي اطلاق مي بلندي و هم به آللبارز يا غالب، هم به صفت 
 

tt

Tt
F1

T T tT

TT Tt Tt tt
1

4

TT tt Tt TtF1P1

3
4  

  1شكل 



  
  

اصول توارثفصل اول:    كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   2

  بارز بودن يك صفت دليل بهتر بودن آن صفت نيست.  :1نكته 
1در ميـان  بـروز دادنـد:  را هـر دو صـفت بلنـدي و كوتـاهي      F2لقاحي كرد. در نسل دوم، فرزنـدان را با هم آميزش داد يا خود F1هايمندل زاده 64  زاده

:نخودفرنگي كوتاه وجود داشت كه نسبت 277نخودفرنگي بلند و  F2 ،787نسل /1 2 1:دهـد و بـه نسـبت   را نشان مي 84 نزديـك اسـت. منـدل بـراي      3
افشاني هاي كوتاه گردهنخودفرنگيهاي بلند را با دانه گرده نخودفرنگي، برخي P1نيز بررسي كرد. براي مثال در نسلتر شدن مطالعاتش، اثر جنسيت را دقيق

يكسان بود. در نتيجـه، جنسـيت در بـروز     F1افشاني كرد. در هر دو حالت نتايجهاي بلند گردهرنگينخودفهاي كوتاه را با دانه گرده نخودفرنگيكرد و برخي 
هاي بعدي اين فصل توضيح خواهيم جنسيت نبودند. همان طور كه در قسمت تأثيرصفات اثري نداشت. تمامي صفاتي كه مندل مورد مطالعه قرار داد تحت 

  .  هستندجنسيت  تأثيرز صفات تحت داد، برخي ا

 ؟نبودكدام مورد از مزاياي گياه نخودفرنگي در آزمايشات مندل   :1مثال  
  يك گياه دوساله با چرخه زندگي كوتاه بود.) 2  افشاني آن ساده بود.لقاح مصنوعي و گرده) 1
  شد.به آساني كشت مي) 4  ي قابل مشاهده بود.داراي صفات ناپيوسته) 3
 دست آورد.شد تا مندل در پايان هر سال نتايج خود را بهساله است و همين چرخه زندگي كوتاه باعث مييك يگياه اه نخودفرنگيگي»  2«گزينه خ:  پاس  

  

  ) Rule of segregationقانون تفكيك يا جدايي (
كه همگـي هيبريـد بودنـد داراي     F1هاينخودفرنگيرد. براي مثال، هاي هر ژن) دادو عامل (آلل نخودفرنگيمندل فرض كرد كه براي صفت ارتفاع، هر گياه 

. تنها يك عامل يا آلل داردي صفت ارتفاع هستند. بروز صفت كوتاهي نيز به يك جفت عامل كوتاهي نياز ارمل نهفته كوتاهي بيك عامل بارز بلندي و يك عا
از لقاح و تشكيل سلول تخم، مجدداً دو آلل از هر ژن در سلول تخم وجود خواهد داشت. در حقيقـت صـفت نهفتـه     شود كه پسبه هر گامت انتقال داده مي

، ايـن صـفت   F1اند. پس از آميزش ميان افـراد نسـل  ها انتقال داده شدهبه گامتهاي آن بدون هيچ اثري در اين نسل، پنهان شده و آلل F1كوتاهي در نسل
  صورت مجزا، به قانون اول مندل يا قانون تفكيك معروف است. دهد. انتقال عامل يا آلل هر صفت بهخود را نشان مي F2مجدداً در نسل

كنـد. لقـاح يـا تركيـب     آلل هر موجود زنـده را دريافـت مـي    كنيم: هر گامت تنها يك آلل از جفتبه عبارت بهتر، قانون تفكيك را به اين صورت خلاصه مي
. مندل از حروف بزرگ براي نشان دادن صفات بارز و از حروف كوچك براي نشان دادن صفات نهفتـه  شودتخم مي ها در سلولشدن آللها باعث جفتگامت

  استفاده شده است.  1در شكل ك براي صفت كوتاهي كوچ tو حرف  (Tall)براي نشان دادن صفت بلندي نخودفرنگي  Tاستفاده كرد. حرف 
  توان چند لغت مهم ژنتيك را توضيح داد: با توجه به شكل مي

 )phenotype(فنوتيپ اسـت.  F1،Ttو ژنوتيپ گياهان TTهاي يك موجود زنده است. براي مثال ژنوتيپ گياه بلند تركيب ژن )genotype(ژنوتيپ 
از لحـاظ   ttاز لحاظ فنوتيپي بلند هسـتند و گيـاه بـا ژنوتيـپ      TT ،Ttشود. براي مثال گياهاني با ژنوتيپ به صفات قابل مشاهده موجودات زنده اطلاق مي

زيگـوت  وهتر، TT ،ttد كـه هـر دو آلـل يكسـان اسـت مانن ـ      (homozygote)هموزيگـوت  شود: فنوتيپي كوتاه است. ژنوتيپ به دو دسته تقسيم مي
(hetrozygote) ها با هم فرق دارند مانند كه آللTt ويليام باتسون توسط 1901. اين دو كلمه در سال (William Bateson)    استفاده شـد. كلمـه ژن

تنهـا يـك نـوع     TTافـراد  ت. مورد استفاده قرار گرف ـ (Wilhem Johannson) سوننم يوهاويله شناس دانماركيتوسط گياه 1909نيز اولين بار در سال 
) كه ژنوتيپ هموزيگوت دارند، تنهـا يـك   homozygousتوان گفت كه افراد هموزيگوس (پس مي كنند.توليد مي tتنها يك نوع گامت  ttو افراد  Tگامت 

  كنند.نوع گامت توليد مي
با فراواني يكسـان توليـد    tو  Tكه ژنوتيپ هتروزيگوت دارند، دو نوع گامت  (heterozygous)يا هتروزيگوس  Ttافراد 
توليد خواهند كـرد. در فرآينـد    tو  Tهاي متفاوت كه همگي هتروزيگوس هستند گامت F1كنند. در نتيجه افراد نسلمي

هـاي  د و سه نـوع متفـاوت زيگـوت   شونطور تصادفي با هم تركيب ميبه tو  Tهاي ، گامتF1هايخودلقاحي نخودفرنگي
TT ،Tt  وtt پانت آورند. پس از آنكه ريگونالد سيهاي مختلف به وجود ميرا در نسبت.(Regonald C.Punett)  براي

  هاي مختلف از جدول استفاده كرد، اين جدول مربع پانت نام گرفت. نشان دادن آميزش گامت

  1جدول 
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t
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TT : Tt : tt

1 : 2 :1  
 هتروزيگوس به چه معناست؟  :2لمثا  

  موجودي كه دو آلل مشابه براي يك ژن دارد.) 2  كوس.ومشابه بودن دو آلل در يك ل) 1
  متفاوت بودن دو آلل در يك لوكوس.) 4  موجودي كه دو آلل متفاوت براي يك ژن دارد.) 3
  :آلـل متفـاوت را در يـك جايگـاه ژنـي بـه ارث ببـرد         و موجودي كـه دو  نام دارد تتروزيگوه ،كوسومتفاوت بودن دو آلل در يك ل»  3«گزينه پاسخ

  .شودهتروزيگوس ناميده مي
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  هااثبات قانون تفكيك آلل
هـا  ه بهتـر ايـن نسـبت   چ ـهرپي برد. براي اثبات  F1در افراد نسل 1:  2:  1و نسبت ژنوتيپي  3: 1توان به نسبت فنوتيپي مي جدول مربع پانتبا استفاده از 

وجـود آيـد.   بـه  F3لقاحي برقرار كـرد تـا نسـل   خود F2استفاده كرد. مندل براي تأييد نظريه خود ميان افراد )progeny testing(توان از تست نتايج مي
  وانند گياهان كوتاه توليد كنند:تودلقاحي تنها ميبا خF2(tt)هاي كوتاه نسلنخودفرنگي

  
  
  
  
  

  2شكل 

توليـد   Tامـت  ، تنهـا گ TTبـا ژنوتيـپ    F2گياهان بلند 13كنند،در اثر خودلقاحي، گياهان كوتاه و بلند توليد مي )F2 )TT ،Ttهاي بلند نسلنخودفرنگي

 كنند و حاصل خودلقـاحي با نسبت برابر توليد مي tو  T، دو نوع گامت Ttبا ژنوتيپ  F2گياهان بلند 23هاي بلند خواهند داشت، در صورتي كهكرده و تنها زاده
  ، كوتاه: بلند خواهد بود.3: 1ها نسبت آن

ژنوتيـپ مجهـول    F2هاي بلنديا آميزش با هموزيگوس مغلوب است. براي مثال نخودفرنگي )testcross(كراس اي تأييد قانون تفكيك، انجام تستروش ديگر بر
، گياهـان كوتـاه و بلنـد مشـاهده شـود، گيـاه مجهـول        F3هايلوب آميزش داده شوند و در ميان نخودفرنگي. در صورتي كه با هموزيگوس مغ)Ttيا  TT(دارند 

آميزش براي اثبات قانون تفكيـك،   توان نتيجه گرفت كه گياه مجهول هموزيگوس بارز بوده است. نوع ديگرهتروزيگوس است. اما فقط با مشاهده گياهان بلند مي
كراس كب(backcross) تست توان گفتپ والدي است. در واقع ميها با والد يا فردي با ژنوتييا آميزش زادهكراس است.  ككراس در اغلب موارد نوعي ب  

  ) Rule of Independent Assortmentقانون جور شدن مستقل (
با گياهان هموزيگوس را هاي گرد و زرد زمان دو صفت پرداخت. براي مثال گياهان هموزيگوس با دانهث همرها، مندل به بررسي الگوي تواعلاوه بر قانون تفكيك آلل

  داد صفت زرد بر سبز و صفت گرد بر چروكيده غالب است.هاي زرد و گرد داشتند كه نشان ميهمگي دانه F1نسلهاي چروكيده و سبز آميزش داد. با دانه

چهار نوع فنوتيپ ممكن  F2هاي نسل، زادهF1پس از خودلقاحي افراد نسل
هاي زرد ـ گرد، سبز ـ گرد، زرد ـ چروكيده و سبز ـ را بروز دادند. دانه

,چروكيده كه تعداد مشاهده شده هر گروه به ترتيب , ,32 1 11 8 315  
 هايآيد. نسبتدست ميهاي هر گروه به، نسبت32بر  بود. با تقسيم عددها

/ : / : / : /1 3 16 3 38 9 84  كه به نسبت: : :1 3 3 بسيار نزديك است.  9
كنند. والد زرد ـ گرد كه براي تنها يك نوع گامت توليد مي P1هريك از افراد

و والد سبز ـ چروكيده كه براي  RYهاي صفات بارز هموزيگوس است، گامت
  كنند.توليد مي r`yهاي است، گامتصفات نهفته هموزيگوس 

 2جدول 

ry rY Ry RY  
RrYy  

  زرد ـ صاف
RrYY  

  زرد ـ صاف
RRYy  

  زرد ـ صاف
RRYY  
 RY  زرد ـ صاف

Rryy  
  سبز ـ صاف

RrYy 
  زرد ـ صاف

RRyy  
  سبز ـ صاف

RRYy  
 Ry  زرد ـ صاف

rrYy  
  زرد ـ چروكيده

rryy 
  زرد ـ چروكيده

RrYy  
  زرد ـ صاف

RrYY  
 rY  زرد ـ صاف

rryy  
  سبز ـ چروكيده

rrYy 
  زرد ـ چروكيده

Rryy  
  سبزـ صاف

RrYy  
  ry  زرد ـ صاف

Rr)كه براي هر دو صفت هتروزيگوس هستند F1افراد نسل Yy)بريد هيدي)dihybrid( لقـاحي افـراد  شوند. از خودناميده ميF1سـل  ، نF2    بـه وجـود
. در نتيجه مربع پانت rY,Ry,RY،ryهاي برابر توليد كند:نوع گامت متفاوت با نسبت 4تواند مي F1آيد كه در مربع پانت قابل مشاهده است. هر فرد مي

  شود.نشان داده مي 16صورت كسري از عدد ها بهنسبت زاده وخانه خواهد داشت  16هيبريد، آميزش دي
  هـاي  دانـه  116هـاي سـبز ـ گـرد و     دانـه  316هـاي زرد ـ چروكيـده،    دانـه  316هـاي زرد ـ گـرد،    دانـه  916توان نتيجه گرفت كهبا مشاهده مربع پانت مي

:دهنده نسبتنشانها، سبز ـ چروكيده دارند. اين نسبت  : :1 3 3  طـور مسـتقل عمـل كـرده    دهند كه هر صـفت بـه  ها نشان مياست. همچنين اين نسبت 9
ن مستقل، بر رفتار مستقل هـر صـفت دلالـت دارد.    شدفت. قانون دوم مندل يا قانون جورهاي هر صشدن مستقل آللاست، يعني تفكيك آللي و سپس جور

 ،و والـد دانـه چروكيـده    Rگامت  ،كنند. والد دانه گردتنها يك نوع گامت توليد مي P1گيريم. هر يك از والدينرا در نظر مي نخودفرنگيهاي تنها شكل دانه
rكننـد: دارند و در نتيجه دو نوع گامت با نسبت برابر توليـد مـي   Rrروزيگوس هستند كه ژنوتيپ افراد هت F1. نسلrگامت  , R1 12  F1لقـاحي نسـل  . خود2

3:نسبت :فنوتيپي و 1 :1 2  F2نخـودفرنگي  556هسـتند. از   )RR,Rr(هـا گـرد   آن 34و (rr)ها چروكيدهنخودفرنگي 14كند. يعنيژنوتيپي ايجاد مي 1
315مندل، 1 8 423:چروكيده بودنـد كـه اعـداد    نخودفرنگي /و نسـبت 133 : /3 18 1     3:دهـد. ايـن نسـبت بـه نسـبت      را نشـان مـي آميـزش   1

  مونوهيبريدها بسيار نزديك است. 

 بلند كوتاه
3F

TT
3F

TT,Tt tt

100%بلند                                        75%بلند     25%كوتاه

tt tt

tt

 100%كوتاه 

Tt TtTT TT



  
  

اصول توارثفصل اول:    كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   48

b b

b b

xy x x

xx x y





1 1
2 2

    
Aa aa

Aa aa





1 1
2 2

  

1شوند و تمام دختران حاصل از اين ازدواج ديد طبيعي دارند. به احتمالنگي ميربنابراين تمام پسران حاصل از اين ازدواج دچار كور
فرزندان حاصل از   2

  شوند.اين ازدواج دچار كوتولگي مي
در پديده نفوذپذيري ناقص افراد داراي ژنوتيپ  دهند.يافته را نشان ميپي افراد داراي ژنوتيپ نرمال، فنوتيپ جهشگوني فنوكدر پديده گونا  »4«ـ گزينه 69

  .دهنديافته، فنوتيپ نرمال را نشان ميجهش
  

جب آن بيان يك ژن يا يك ناحيه پذيري ژنومي، يك پديده ژنتيكي است كه به مونقش گذاري ژنومي،علامت Genomic imprinting  »1«ـ گزينه 70
 لل به ارث رسيده از پدر باشدآيعني بيان ژن بستگي به اين دارد كه  ،رسدكه از پدر يا مادر به ارث مي شودمي لليآطي تكامل موجب تفاوت بين  كروموزومي

چنين  (monoallelic experssion) ماند يكي خاموش مي شود وطي اين پديده فقط يك آلل بيان مي(Parent – of – origin – dependent). يا از مادر 
مورد توجه c.elegans  در مطالعات انتقال هسته در 1984گويند كه اولين بار در سال مي(Imprinted genes)  گذاري شدههاي علامتژن هايي راژن

  .يري شدگدر موش پي (UPDs)واحدي هاي تكقرار گرفت و سپس با بررسي ديزومي
بيان هر دو  هاي اتوزوميديگري از پدر و در اكثريت ژن رسد وكپي ژنوم دارند كه يكي از مادر به ارث ميوهاي سوماتيكي ددانيم در موجودات ديپلوئيد سلولمي

فقط يك آلل آن (پدري يا مادري) گذاري شده هستند و علامت صورتبهطور كه ذكر شد همان هاژناز  ولي تعداد كمي، گيردمان صورت ميزهم طوربهآلل ژن 
 شود. كه فقط آلل مادري آن بيان مي H19شود يا ژنبيان مي ،رسدفقط از آللي كه از پدر به ارث مي 2IGFشود. براي مثال در انسان ژن بيان مي

ث مندلي يكسان نيست با تعويض ژنوتيپ والدين با يكديگر فنوتيپ راد توكنند و نتايج تلاقي معكوس در آن مانناز توارث مندلي تبعيت نمي هاژناين 
  .ث مندلي تعويض ژنوتيپ والدين روي فنوتيپ فرزند اثر نداردراكه در توشود در حاليفرزندان عوض مي

منظور  ها بهبا متيلاسيون و تغيير و تحول هيستون پستانداران و گياهان گلدار مشاهده شده است و در واقع يك فرايند اپي ژنتيكي است كه ،اين پديده در حشرات
  ماند. ي سوماتيكي جاندار باقي ميهاسلولشود و در تمام ژنتيكي در لايه زاينده پايدار ميكند. اين علايم اپيعمل مي DNAآللي بدون تغيير توالي كسب بيان منو

كار هب )Homotera coccidae(شامل  mealybugsيا  pseudococus nipaشرات راسته اولين بار براي شرح وقايع تعيين جنسيت در ح Imprinting واژه
ماند و ها يوكروماتيني ميها همه كروموزومبا اين تفاوت كه در ماده ،آيندوجود مييافته بهدر اين گروه حشرات هر دو جنس نر و ماده از تخم لقاح .رفت

ششم هتروكروماتينه  cleavageها بعد از تقسيم و هاپلوئيدي كروموزوم يت نر داشته باشد يك سريولي در جنيني كه قرار است جنس ،فعال هستند
  ماند. اين طور باقي مي هابافتشود و در بيشتر مي

دست آمده بيان ت بهكند. مدارك و مستنداهاي پدري و مادري را بيان ميشامل يك فرايندي است كه عملكرد نابرابر آلل imprintingن اولي در پستاندار
15به حدود Genomic imprinting كند كه ظهور پديدهمي  گذار خود مشتق زاي اوليه از اجداد تخمن بچهاميليون سال قبل زماني كه پستاندار  
/گردد حدودمي، براندشده %1 1  15انسان حدود شده است و جستجوي كل ژنومگذاري ي پستانداران علامتهاژنكل  گذاري شده را ژن علامت

  با بيان مادري است. H19شده در انسان ژن Imprintگيرد. اولين ژن بر ميرا در باند كروموزومي 115مشخص كرده كه 
 Imprinting center(IC)نام ههاي مختلف ژنوم هستند هر خوشه تحت كنترل يك مركز كنترلي بمووموزاي روي كرخوشه صورتبه هاژنبسياري از اين 

تكامل مغز و سيستم  ،تكثير سلولي ،كلي براي رشد، تكامل و توانايي زيست موجود مثل رشد جفت و جنين طوربه هاژنگيرد. بيان مناسب اين قرار مي
، رايش و اعتياد به الكل، شيزوفرنيدر تكامل زبان (تكلم) و رفتارهاي بزرگسالي مثل گ هاژنزم است و همچنين اين عصبي و ايجاد ساختارهاي احشايي لا

م وآنجلمن و سندر، ـ ويليم پرادروهاي كلاسيك مانند سندرمواختلالات رواني مثل دو قطبي بودن نقش داشته و بيان نامناسب آنها موجب بسياري از سندر
، كندخصوص مواردي كه در خردسالي بروز ميهها بول بسياري از بدخيميئمس هاژنچنين اختلال در اين و اختلالات ديگر است و هم ويدمانبكت ويت 

  آيد در ناباروري هم مؤثر است. به نظر مي با ديابت و آلزايمر نيز گزارش شده است و هاژنباشد و اخيراً ارتباط اين مي
1در انسان بالغ بر genomic imprintingط با ها و اختلالات مرتببيماري  شود كه در نتيجه تغييرات ژنتيكي نامناسب مانند حذف يا مورد مي
  آيند. وجود ميبه (uniparental disomy: UDPS)هاي تك واحدي ديزومي

نيز در انسان و موش متفاوت است و اين مسئله كاربرد موش را به  هاژنشده كه نوع  در انسان كمتر از موش باشد و معلوم هاژنآيد تعداد اين به نظر مي
  الاتي مواجه كرده است.ؤعنوان مدل براي مطالعه و بررسي اين پديده در انسان را با س
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آزمون فصل اول    
  

 1 نام دارد. ………… ،شوددر اين اندامك مي بيماري ذخيره ليزوزومي كه باعث تجمع هپاران سولفات و درماتان سولفات ـ  
  آلكاپتونوريا) 4  هورلر سندروم) I  3بيماري سلول ) 2  كتونوريافنيل) 1

2كدام است؟ 2پيگمنتي نوع ننتياكونتيـ نحوه توارث بيماري اين  
  مغلوب Xوابسته به ) 4  غالب Xوابسته به ) 3  مغلوب اتوزوم) 2  غالب اتوزوم) 1

3؟باشدنميمحيط  تأثيرهاي ژنتيكي نام برده تحت يك از بيماريامـ شدت و ضعف كد  
  بيماري سلول داسي) 4  تريپسينآنتي -1كمبود آلفا) 3  آكوندروپلازيا) G6PD  2كمبود ) 1

4 15ـ به ارث بردن ايزوديزومي مادري ناحيهq11-q13 شود؟باعث بروز كدام يك از موارد زير مي  
  فيليپو -سندروم سان) 4  سندروم پرادرويلي) 3  نيهان -ليش سندروم) 2  سندروم آنجلمن) 1

5 فسفات دهيدروژناز، دختر ............ و پسر ........... خواهد داشت.-6ـ پدر مبتلا به نقص آنزيم گلوكز  
  بيمار -سالم) 4  حامل -بيمار) 3  بيمار -ناقل) 2  سالم -حامل) 1

6به راشيتيسم مقاوم به ويتامين  ـ پدر مبتلا به هانتينگتون و مادر مبتلاD با چه احتمالي صاحب دختر كاملاً سالم خواهند شد؟  

1 (1
8  2 (1

16  3 (1
4  4 (1

32  

7 بيماري وابسته به  آللـ مادر حاملX  با چه احتمالي داراي دختر و پسر بيمار خواهد شد؟مغلوب به ترتيب  

1 (1
1و  8

1 صفر و )2  4
4  3 (1

1و  8
1و صفر )4  8

8  

8است؟چقدر  ،ها پسر كاملاً سالم باشداند. احتمال اينكه فرزند دوم آنكتونوريا شدهاً سالم داراي فرزندي مبتلا به فنيلـ زوجي ظاهر  

1 (1
2  2 (1

4  3 (1
8  4 (1

16  

9ا جدايي مندل با كدام گزينه مطابقت دارد؟ـ قانون تفكيك ي  
  كند.كوس از هر جفت ژن والد دريافت ميوهر گامت تنها يك ل) 1
  كند.والد را دريافت مي آللاز جفت  آللهر گامت تنها يك ) 3

  كند.هر گامت هر دو عامل از هر جفت ژن والد را دريافت مي) 2
  كند.افت ميوالد را دري آللاز جفت  آللهر گامت هر دو ) 4

10هاي مغلوب در نسلـ نسبت هموزيگوتF2  در آميزشaabbccdd ×AABBCCDD  چقدر است؟  

1 (4
256  2 (2

256  3 (16
256  4 (1

256  

11 ـ در آميزشBBCCDDEE × aabbccddeeAA 1 تعداد ژنوتيپ و فنوتيپ مورد انتظار در نسلF به ترتيب كدام است؟  
  32و  5) 4  1و  1) 3  5و  1) 2  25و  5) 1

12نامه مقابل متعلق به صفت كوررنگي (وابسته به ـ شجرهX مغلوب) است. كدام فرد قطعاً سالم و داراي ژن كوررنگي است؟  
1 (1   

1
2 3 4 

5 6 

7 8 9 10  

2 (2  
3 (3  
4 (7  

13؟نيستنامه مقابل كدام الگوي وراثتي درباره بيماري مطرح شده ممكن ـ با توجه به شجره  
1   ي غالباتوزوم) 1

2

  

  ي مغلوباتوزوم) 2
  وابسته به جنس غالب) 3
  وابسته به جنس مغلوب) 4
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14 ـ فردي با گروه خونيAB خون بگيرد؟ تواندنميهاي خوني يك از گروهمنفي، از كدام  
1 (AB2  مثبت (A3  منفي (O4  منفي (B منفي  
15شود. در اين حالت كدام غالب ژن دوم مي آللهيبريد، هموزيگوت مغلوب ژن اول، مانع بروز ـ در صورت وجود حالت اپيستازي در يك آميزش دي

  نسبت قابل انتظار است؟
1 (7:9  2 (9:3:4  3 (1:15  4 (12:3:1  
61هيبريد ـ در يك آميزش دي)AABB × aabb(  بارز از هر ژن ضروري است. كـدام نسـبت در نسـل    آللبراي توليد رنگ، حضور حداقل يكF2 

  قابل انتظار است؟
1 (1:3:3:9  2 (9:3:4  3 (9:7  4 (15:1  
17برده، نفوذ كاهش يافته و بيان متغير دارد؟هاي نام يك از بيماريـ كدام  

  نوروفيبروماتوز) 4  ديستروفي عضلاني دوشن) 3  هايپركلسترولمي فاميلي) 2  هانتينگتون) 1
81نامه زير باشد؟دهنده الگوي شجرهنشان تواندنمييك ـ كدام  

1   غالباتوزوم) 1 2

3

  

  مغلوباتوزوم) 2
  غالب Xه وابسته ب) 3
  مغلوب Xوابسته به ) 4

19در توليد بيماري نقش داشته باشد؟ تواندنمي، كدام حالت مقابلنامه ـ با توجه به شجره  
1   ياتوزومغالب) 1

2 3

  

  ياتوزوممغلوب) 2
  Xغالب وابسته به ) 3
  Xمغلوب وابسته به ) 4

02داشته باشد؟ تواندنميگوي وراثتي را كدام ال مقابلنامه ـ شجره  
1  ياتوزومغالب) 1

3

2

  

  ياتوزوممغلوب) 2
  غالب وابسته به جنس) 3
  مغلوب وابسته به جنس) 4

 21 هاي حاصـل از ايـن ازدواج   مردي مبتلا به يك بيماري غالب وابسته به جنس با زني سالم ازدواج كرده است. چه نسبتي را براي دخترها و پسـر ـ
  كنيد؟ بيني ميپيش

  مبتلا  1%سالم و دخترها 1%) پسرها2  ناقل1%سالم و دخترها 1%) پسرها1
5%) پسرها3  5%سالم و  1%مبتلا و دخترها   1%) پسرها4  سالم 5%سالم و دخترها  سالم 

 22 د؟ رسصورت مغلوب به ارث ميب و در جنس ديگر بهلاغصورت در يك جنس به اتوزوميك صفت  ،در كدام نوع توارث ـ  
  ) هولاندريك 4  ) متأثر از جنس 3  ) وابسته به جنس 2  ) محدود به جنس 1
 23 هاي داراي توارث وابسته بهدر مورد بيماري ـ X يك از موارد زير صحيح است؟ مغلوب كدام  

  مبتلا خواهد داشت.  درصد يك فرزند 25) يك زن مبتلا به احتمال 2  تري نسبت به مردان مبتلا دارند. ) زنان مبتلا فراواني كم1
 ) فرزندان مرد مبتلا همه مبتلا خواهند بود. 4  ) يك مرد مبتلا قطعاً يك مادر مبتلا دارد. 3

 24 ها داراي فرزند پسر سالم شوند؟كند. چه احتمالي وجود دارد كه آنزني مبتلا به بيماري هموفيلي با مردي سالم ازدواج مي ـ   
1 (%1  2 (%5   3 (%25  4كدام  ) هيچ  
 25 ها صاحب دو دختر بيمار و يك پسر سالم باشند، ژنوتيپ و فنوتيپ پدر چگونه مادر حامل ژن كوررنگي وابسته به جنس است. در صورتي كه آن ـ

  بوده است؟ 
1 (ax Y  2  بيمارو (ax Y 3  و سالم (Ax Y كدام) هيچ4  و بيمار  
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  دومفصل 

  »ژنتيك جنسيت«
  مقدمه

، گرده يا گامت جنسي نر (اسپرم ،وجود دارند. نرها (female)و ماده  (male)هاي گياهي و جانوري، افراد در دو جنس مجزاي نر در برخي گونه
  مجزا باشند به اين موجودات،  ي يك گونه، كاملاًكنند. اگر دو جنس نر و مادهمي گامت جنسي ماده (تخمك يا ماكروسپور) توليد ،هاميكروسپور) و ماده

، اين موجودات، مثلي نر و ماده استاندام توليدكه داراي هر دو  توليد شوند هاي جنسي نر و ماده توسط يك فردگويند. اما اگر گامت dioeciousپايه دو
به چنين موجوداتي  ،شودمي مثلي توليداندام توليد توسط يك فرد، در يك ها، هر دو نوع گامت. در برخي گونهباشندمي Monoeciousپايه يا تك

انعكاسي از  ،ها جنسيتدر برخي گونه .ي جنسيت مشابه نيستندكنندهشود. موجودات از نظر عوامل تعيينگفته مي (Hermaphrodite)هرمافروديت 
غدد  شامل» تمايز جنسي اوليه«براي ايجاد جنسيت معين لازم است.  يهاي خاصاي جنسي يا ژنهحضور كروموزومديگر شرايط محيطي است و در برخي 

  هاي آشكار بين دو جنس است. شامل ظاهر كلي موجود با تفاوت» تمايز جنسي ثانويه« ها ومولد گامت

  تعيين جنسيت

  مثل با توليد و هاپلوئيد ي زندگي خود را در فازاين موجود بيشتر چرخهولي است. سلوناس يك جلبك سبز تككلاميدوم: تعيين جنسيت در كلاميدوموناس
اند، با هم ادغام شده و يك سلول كه دو تيپ جنسي متفاوت mtrو mtrولي در شرايط استرس محيطي، دو سلول .كندمي جنسي ميتوزي سپريغير
هاي . سلولدهدمي تخم، ميوز انجام ،. زماني كه استرس محيطي برطرف شدتواند شرايط دشوار محيطي را تحمل كندمي شود. تخم ديپلوئيدمي لوئيد حاصلديپ

   .است mtrو دو mtrدو شامل . چهار زئوسپور حاصل از ميوز تخمهستند نام دارند كه هركدام يك سلول طبيعي» زئوسپور«حاصل از اين ميوز 
  .هستند ي تمايز جنسي جلبك سبزكنندهتعيين mtrو mtrآللكوس ژني است و دو ويك ل يجنسيت در اين جلبك سبز به عهده پس تعيين

 

  
 چرخه زندگي كلاميدوموناس . 1شكل 
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 ايزوگـاموس ، هـاي ايزوگـامي  به موجودات داراي گامـت شود. ايزوگامت گفته مي ،هاهمين دليل به اين گامتظاهراً مشابه هستند، به  mtrو mtrهايگامت

ها جدا شود و به ي يك كلون از سلولاند. اگر عصارهمتفاوت از نظر ظاهر تفاوتي ندارند، از نظر تركيبات شيميايي كاملاً mtrو mtrهايگويند. اگرچه گامتمي
، اضافه شود جنسهم يهاا اگر همين عصاره به سلول؛ امشودمي ها به همي اتصالي، باعث چسبيدن سلولهاي جنس مخالف اضافه شود، عصاره مثل يك مادهسلول

  .از لحاظ شيميايي با هم تفاوت دارند ولي ،از نظر مورفولوژيكي مشابهند هاايزوگامت با وجود اينكه دهد. بنابراينروي نمي ياتصال بين سلول

 ؟نيستكدام مورد در ارتباط با تعيين جنسيت كلاميدوموناس صحيح   :1مثال  
  هاي دو جنس از لحاظ ظاهري مشابه هم هستند.متگا) 1
  شوند.ها با استفاده از تقسيم ميوز زئوسپور ايجاد ميگامت) 3

  است. mtrكوس وتعيين جنسيت با استفاده از ل) 2
  طور برابر از دو جنس هستند.هاي حاصل از ميوز بهگامت) 4

 :شوند و زئوسپور نام دارند.تخم ايجاد مياثر تقسيم ميوز در سلول  ها درگامت  »3«گزينه  پاسخ  
 

 هـا كـه هـم گامـت مـاده و هـم گامـت نـر        سازند و هرمافروديتمي ها دو فنوتيپ جنسي دارند: نرها كه تنها گامت نراين كرم: الگانس C تعيين جنسيت در
در كـرم ديپلوئيـد   اگـر  . شـود مـي كه باعث نر شدن يا هرمافروديت شدن  ستا اتوزومهاي كروموزوم سريبه تعداد  Xهاي . نسبت تعداد كروموزومسازندمي

/. اما اگر ايـن نسـبت  شودمي هرمافروديت ظاهر و كرم هاپلوئيد) ريو دو س Xاست (دو كروموزوم  1نسبت ، اين دو عدد باشد Xهاي تعداد كروموزوم 5   باشـد
  . است Yاين كرم فاقد كروموزوم توجه كنيد كه جنس نر . شودمي كرم به صورت نر ظاهر ،)هاپلوئيد ريس دوه ازاي ب X(يك كروموزوم 

  سيستم تعيين جنسيت در گياهان
    كنند:مي گياهان را از نظر جنسي به سه گروه تقسيم

  )2(شكل . . در واقع يك گل هم پرچم و هم مادگي را با هم داردكندمي هم اسپرم توليد ، هم تخمك ودر اين گياهان يك گل :الف) هرمافروديت
  )3(شكل  .داراي مادگي و اندماده هاگل تعداديو داراي پرچم و  هستند گل نر ها،تعدادي از گل. يك گياه دو نوع گل دارد :پايهب) گياهان تك
  )3. (شكل اده روي دو پايه قرار دارنداين گياهان دو جنس نر و م در ، پسكندمي ، گل ماده را توليديك گياه گل نر و يك گياه :پايهپ) گياهان دو

 

  
  

  3شكل   يك گياه تك پايه . 2شكل  

Sبا ژنوتيـپ   ي. گياههستند شكل (ابريشمي)هاي ماده كاكليگل و هاي نر تاجي شكل. گلستپايه اذرت يك گياه تك :تعيين جنسيت ذرت S Sb b T  
Sژنوتيپگياه . اگر شودكند و گياه نر محسوب ميولي گل ابريشم توليد نمي ،توليد كردهگل تاجي  S SB _ t t كنـد و  مـي  گل ابريشمي توليـد  ،داشته باشد

و براي ايجاد گـل تـاجي (نـر)     SBآللماده است. پس براي ايجاد گل ابريشم (ماده) 
  . لازم است STآلل

Sاگر ژنوتيپ گياه SB T  دهـد را مـي  تاجي و ابريشـمي  هر دو نوع گل ،باشد. 
ين شكل گـل و جنسـيت گيـاه را بـه     نقش تعي ،SBوSTوس ژنيكودو ل بنابراين

  . عهده دارند

                                                                                                                                                                                                                                  

  1جدول 
 ژنوتيپ فنوتيپ

S يعي (هر دو نوع گل)ي طبپايهتك SB T 
S نر (گل تاجي) S Sb b T  

S (گل ابريشمي) ماده S SB t t 
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شود، مي پرچم ظاهر ،در گياه نر، مادگي و در گياه مادهدر اين نوع گياه با وجود اينكه پايه است. : مارچوبه يك گياه دوتعيين جنسيت در گياه مارچوبه
تواند خودلقاحي كند مي و اين گياه شده گاهي مادگي در گياه نر فعال به هر حال. شوندكنند و بالغ نميمي صورت ناكامل رشدها بهاما اين مادگي و پرچم
شود و صفت نر بودن يا ماده بودن در مي كوس ژني كنترلوجنسيت اين گياه توسط يك ل ،باشد. در واقعمي نر در نر ،آميزش نوع كه از نظر تئوري اين

Aa  :است مقابل صورتبه. آميزش نر در نر مارچوبه تحت توارث مندلي است Aa  

aa, Aa, AA1 2 1
4 4 4  

، گياهـان نـر   23. يـك سـوم گياهـان نـر خـالص و      دنشومي ماده aaنر و گياه  Aaو  AA. گياهان است 1:3حاصل اين آميزش  هاينسبت نر به ماده پس
  .  هستند (Aa)ناخالص 

 صورتدر صورتي كه ژنوتيپ گياه ذرت به   :2مثالs s sB t t ؟باشد، فنوتيپ آن چگونه است  
  داراي گل ابريشمي، ماده) 1
  داراي گل تاجي، نر و ماده) 3

  داراي گل تاجي، نر) 2
  داراي هر دو گل، نر و ماده) 4

 :پايه ذرت به حضور دو ژنتعيين جنسيت در گياه تك  »1«گزينه  پاسخsB وsT بستگي دارد. در حضورsB  غالب آللو عدم حضورsT،  گياه ماده
  هاي ابريشمي خواهد بود.و داراي گل

 
  نسيت براساس كروموزوم جنسيسيستم تعيين ج

در  ي گـامتوژنز كروموزوم دارند. طي پديده 13كروموزوم و نرها  14ها كرد. او متوجه شد كه مادهمي كار  Protenorي ، ويلسون روي حشره1906در سال 
  . كرومـوزوم داشـتند   6كرومـوزوم و برخـي    7كردند كه برخـي  مي اما نرها دو نوع گامت ايجاد .كردندمي كروموزوم ايجاد 7هايي با ها گامتاده، ماين حشره

د. به اين ترتيـب نرهـا   نشومي هاي نر ايجادزاده ،كروموزومي با تخمك 6هاي هاي ماده و از آميزش اسپرم، زادهكروموزومي با تخمك 7هاي از آميزش اسپرم
كار را اكنون كند. اين سازوين مييها را تعجنسيت زاده ،هادر اسپرم X. حضور يا فقدان كروموزوم دارند Xها دو كروموزوم اند و مادهXداراي يك كروموزوم 

  ها هم وجود دارد.و برخي قورباغه در ملخ Protenor. سيستم جنسي نام داردsystem  Protenorگويند كه  XX/XOسيستم 

 
  4شكل  

اسـت.   اتـوزوم كرومـوزوم آن   12كروموزوم دارند كـه   14 ،انجام داد. در اين حشره هر دو جنس نر و ماده Lygaeusي از طرفي ويلسون آزمايشاتي روي حشره 
A ها تنهـا يـك نـوع گامـت بـا سـاختار      . مادهدارند Yه نام و يك هتروكروموزوم كوچك ب Xدارند و نرها يك كروموزوم  Xها دو كروموزوم ماده X6  توليـد 
Aهاياما نرها دو نوع گامت با ساختار .كنندمي X6 وA Y6 سيستم كنند. به اين حالت در تعيين جنسيتمي توليد ،XX/XY  ياeuslyga گويند  . 

 
   5شكل  

، جـنس هموگامـت   به ايـن جـنس   كه كندمي توليد هاي مشابه، گامتاز نظر تعداد و نوع كروموزوميك جنس،   Protenorو  lygaeusدر هر دو سيستم 
جنس هتروگامت گوينـد   ،كند كه به آنمي توليد هاي متفاوت، گامتاز نظر تعداد و نوع كروموزوم جنس ديگر. اما گويند كه نقشي در تعيين جنسيت ندارد

  .  هاستي جنسيت زادهكنندهتعيين ،كنندمي هاي او كه در لقاح شركتو نوع گامت
ر مواردي كـه مـاده   د .، ماده جنس هتروگامت استخزندگان و دوزيستان ها،، برخي ماهيهاپروانه ها،، شبپره. در پرندگانتهميشه نر جنس هتروگامت نيس

  شوند.  نشان داده مي ZZ/ZOيا  ZZ/ZWهاي جنسي به صورت كروموزوم ،هتروگامت است
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 زيست موراثت سيتوپلاسمي موجودات ه .2

و از طريـق كانژوگيشـن توليـدمثل     پارامسيوم يك نوع پروتوزوآ اسـت  
ذراتي بـه   ،51نواع پارامسيوم مثل نژاد برخي از ا كند. در سيتوپلاسممي

هاي هايي هستند كه با فاژباكتريدر واقع  ذرات كاپا .نام كاپا وجود دارد
فاكتور كشـنده   زيستي دارند. پارامايسين يكتوليدكننده پارامايسين هم

هـاي حسـاس پارامسـيوم در    باعث از بين رفتن سويه پارامسيوم است و
ي ي بـزرگ و دو هسـته  شود. هر پارامسيوم يك هستهمحيط كشت مي

ميـوز   ،ي كوچـك قبـل از آميـزش   كوچك ديپلوئيد دارد. هر دو هسـته 
سـلول هاپلوئيـد    8. از دن ـكنسلول هاپلوئيـد ايجـاد مـي    4داده و انجام 
    روند.و بقيه از بين مي كندو ميتوز مي مانده ، يكي باقيلحاص

را خود ي كوچك هسته ،در فرايند كانژوگيشن پارامسيوم هر سلول
تبـادل  نژوگيشن زياد باشد علاوه بر دهد. اگر زمان كابه ديگري مي

  . توانند مبادله شوند، محتويات سيتوپلاسمي هم ميهاهسته
صـورت  بـه نياز دارنـد. ايـن ژن    Kشدن به ژن الفعذرات كاپا براي 
. وجود داردپارامسيوم  51و  47در هر دو نژاد  و شودغالب بيان مي

از بـراي مثـال   . دارد kkاسـت و ژنوتيـپ    Kفاقـد ژن   31اما نـژاد  
 ،(فاقـد ذره كاپـا)   47ي كاپـا) بـا نـژاد    (داراي ذره 51آميزش نژاد 

%5  فنوتيـپ كشـنده را نشـان    والـدي،   51همانند نـژاد  ها زاده
نجامد ذرات كاپا زياد به طول بي conjugationاگر زمان  دهند.مي

و  پارامايسين را به ارث بردهها خاصيت توليد تمام زاده ،مبادله شده
  شود.به اصطلاح كشنده مي

باشـد   اگر زمان كانژوگيشن كـم  ،پارامسيوم 51با  32 نژاد در آميزش
 والـدي پارامايسـين توليـد كـرده و     51هماننـد نـژاد    هازاده 14فقط

همانند ها زاده 12اگر زمان كانژوگيشن زياد باشد .كشنده خواهند شد
  شوند.كشنده ميوالدي  51نژاد 

 خاصيت كشندگي در پارامسيوم چيست؟  أمنش :5مثال  
  اند.   ) ذرات باكتري كه در واقع انگل سيتوپلاسمي پارامسيوم2  اند. زيست با پارامسيوم) ذرات كاپا كه در واقع فاژهاي هم1
 ) ترشح ذرات كاپا به خارج از محيط سيتوپلاسمي 4  زيست با ذرات كاپا  ) پارامايسين توليدشده توسط فاژهاي هم3

 :با فاژهاي توليدكننده پارامايسين وجود دارد.زيست باكتري هم ،س پارامسيومحساهاي در سويه »3«گزينه  پاسخ  
 

   CO2هـاي ايـن حشـره در حضـور    ولـي برخـي نـژاد    ،مقـاوم اسـت   CO2مگس سركه دروزوفيلا اغلب نسبت به حضور : توارث ذرات عفوني در مگس سركه
ي هاي مـاده اند و زادهي حساس همگي حساسهاي مادهطوري كه زادهبه ،رسدمادري به ارث مي . اين حساسيت به صورت كاملاًميرنداند و سريع ميخيلي حساس

  . اندمقاوم، همگي مقاوم
هاي معينـي  پايداري اثر ذرات سيگما به حضور ژن در واقع ذرات شبه ويروسي هستند. . ذرات سيگماعلت حضور ذرات سيگما در سيتوپلاسم استاين حساسيت به

  شود. نمي ظاهر CO2حساسيت به ،به حشرات ديگر سيگما از مگس سركه انتقال اين ذراتدر بيشتر مواقع در اثر  .ي سلول بستگي دارددر هسته
    (maternal effects) اثرات مادري ـ3

Maternal effect ژن بـارز  بـراي مثـال در شپشـك آرد،     شـود. مادري به علت انتقال مواد سيتوپلاسمي تخمك به زيگوت ديده مي يا اثرA    توليـد رنـگ
  .شوندها رنگي ميتمام زاده aaبا نر  Aaي اما از آميزش ماده ؛كندمي

  

 4شكل  

5شكل 
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 aaن دانـوزا F2. در نسـل شـوند پس از بلوغ به تدريج زال مي aaداراي ژنوتيپ نوزادان 
، غلظـت آن در سيتوپلاسـم   ي رنگـي زيرا به علت نبود ژن مـاده  ،زال خواهند بود كاملاً
  شود.ها كم ميسلول

در  ddژنوتيـپ   .مثال ديگري از اثـر مـادري اسـت    limnaeaپيچش صدف در حلزون 
يچش پ ـ Ddيـا   DDژنوتيپ گرد  و چپبا پيچش صدف  ،هاي اين حلزونبرخي سويه

حالـت غالـب   نسبت بـه هـم    آللاين دو كند. را ايجاد ميگرد يا متمايل به راست راست
داراي همـواره   DDيـا   Ddفرزندان حاصل از حلـزون مـاده بـا ژنوتيـپ      دارند.مغلوبي 
داراي همـواره   ddنوتيـپ  ژو فرزندان حاصل از حلزون ماده با  هستند گردراستصدف 
  . از ژنوتيپ خود فرزندان استو اين مستقل  هستند گردچپصدف 

  
  

  6شكل 

 اي با ژنوتيپ حلزون ماده :6مثالDd گرد دارد با حلزون نر با ژنوتيپ كه صدف راستdd ؟هستند گردها صدف چپ. چند درصد زادهاست آميزش كرده  
1 (%5   2 (%1   3 (%25   4 (%   
 :گرد خواهند بود.همه راست ،گردفرزندان حاصل از مادر با صدف راست »4«گزينه  پاسخ   

 
ي ايـن  mRNA. در تخمك بارور نشـده  شكمي در جنين دروزوفيلا مثالي از اثر مادري در تكوين است خلفي و ،هاي مادري در ايجاد بخش قدامينقش ژن

  . شودهاي پرستار اطراف تخمك ساخته شده و در مناطق خاص سيتوپلاسم سلول تخمك ذخيره ميتوسط سلول mRNA. اين شده است هها انباشتژن
و سـبب   شـده در ناحيـه قـدامي بيـان     mRNA ايـن  پس از لقاح .شودذخيره مي كدر بخش قدامي سلول تخم اين ژني biocide: mRNA) ژن الف

bcdي ژنوتيپادار اگر مادر .شودهاي بخش قدامي ميهاي خلفي و فعال شدن پروتئينسنتز پروتئين (سركوب شدن) س شدنرپر / bcd   اگرچه باشد ،
مـادر  در حـالي كـه اگـر     ،و سـينه خواهـد بـود    جنين حاصل از او هرگز تكوين طبيعي نخواهد داشت و داراي دو شكم بدون سر ،خودش فنوتيپ سالم دارد

bcd)شيحلل نوع وآحداقل يك  ) هموزيگوت باشـد  يافتهصورت جهشبه، حتي اگر ژنوتيپ جنين را داشته باشد(bcd / bcd )  ،    جنـين بـه صـورت
همچنـين باعـث   بيان اين ژن كند. را فعال ميدامي است) ي بخش قدهنده(كه تكامل hunch backرونويسي ژن  ،biocide بيان ژن .يابدطبيعي نمو مي

  .ي بخش خلفي استدهندهكه تكاملشود مي caudalي mRNAترجمه  سررپ
بعد از لقـاح   biocideژن و مانند  يك مورفوژن خلفي است. اين ژن است متمركز شده تخمك در بخش خلفي اين ژني nanos :mRNAب) ژن 

كـه  شـود  مـي   pulimoو فعاليت ژن قداميدر بخش  hunch back ژن يترجمه(سركوب)  سررپ باعث صل از اين ژنحا. پروتئين شودترجمه مي
  .استمورفوژن خلفي 

   .شـود بعـد از لقـاح بيـان مـي     biocideو  nanosتخمك داراي غلظت بيشتري است و هماننـد دو ژن  در بخش خلفي  اين ژني caudal: mRNAج) 
  هاي بخش خلفي است.ي رونويسي ژنكنندهيك فعال caudal بيان ژن .شودل بخش خلفي ميباعث تكام بيان اين ژن

  nanos پـروتئين حاصـل از ژن   همـراه بـا   pulimoحاصـل از ژن  . پـروتئين  غلظت يكسـان دارد  كدر تمام سلول تخماين ژن  يpulimo: mRNAژن  د)
  .  است hunch backژن كننده) (سركوبرپرسور 

   است. nanosو مورفوژن اصلي خلفي  biocideمورفوژن اصلي قدامي  :5نكته 
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تست هاي طبقه بندي شده فصل چهارم    
  

 1 هاي ميتوكندريايي، هتروپلاسميك بسياري از ناهنجاري«جمله كدام گزينه مفهوم صحيح ـ(Heteroplasmic) .سازد؟را مي» هستند  
  )87(سراسري   

  هاي جنسي حاوي دو آلل متفاوت هستند.) تنها ميتوكندري سلول2  هاي مختلفي هستند.هاي متفاوت، حاوي آللهاي سلول) ميتوكندري1
 يافته است.هاي طبيعي و جهش) يك سلول حاوي تركيبي از ميتوكندري4  ماتيك و جنسي تشابه دارند.هاي سو) ميتوكندري موجود در سلول3

 2 با ژنوتيپ پاراميسي كشنده ـKK شود. اگر در ها مبادله ميشوند كه سيتوپلاسم بين آنتحت شرايطي آميزش داده ميEXCONJUGANT  ها
  )87(آزاد   داشت؟ اهيمرخ دهد چند نوع زادگان خو (AUTOGAMY)اتوگامي 

1( 1
2حساس: 3

1 )2  كشنده   3
1حساس:  2

2 )3  كشنده   2
1حساس:  3

  همه كشنده   )4  كشنده3

 3 و غيركشنده پاراميسي سويه كشنده  دوـ(Paramecium) شود. حدود شوند. ضمن كانجوگاسيون تبادل سيتوپلاسمي انجام ميبا هم مخلوط مي
يـك از  دهد. كـدام رخ مي (autogamy)هاي مختلف اتوگامي اند. در كانجوگانتحساس و بقيه كشنده (exconjugant)هاي قبلي درصد كانجوگانت 25

  )88(آزاد     هاي قبلي كشنده صحيح است؟درباره كانجوگانتجملات ذيل 

1(2
1فقط زادگان كشنده و 3

1)2   كنند.  زادگان كشنده و حساس توليد مي 3
2زادگان كشنده و حساس و 2

  كنند.توليد مي زادگان حساس 3

3(2
1فقط زادگان حساس و 3

1)4  كنند.  زادگان كشنده توليد مي 3
2فقط زادگان كشنده و 3

 كنند. زادگان كشنده و حساس توليد مي 3

 4ـ در مورد DNA 89(سراسري    ، گزينه صحيح كدام است؟ندرياييميتوك(  
 ژن است. 37) ژنوم آن داراي 2 اي، تراكم ژني به مراتب كمتري دارد. ) نسبت به ژنوم هسته1
 اي است.هسته DNA) تمام رمزهاي ژنتيكي آن همان كليدهاي رمز 4  تكراري است. DNAژنوم آن  95%) بيش از 3

 5 89(آزاد   است؟  غلطاز جملات ذيل  يككدامـ(  
  ) در صورت وجود توارث سيتوپلاسمي فنوتيپ زادگان شبيه فنوتيپ مادر است. 1
  توارث سيتوپلاسمي است.  ،اي تفكيك شودهاي هسته) در مواردي كه يك صفت مستقل از ژن2
  ست. كاپا است، سيتوپلاسم هميشه فاقد kkاي آن ) در پاراميسي كه ژنوتيپ هسته3
  اند. ايان) ذرات كاپا در پاراميسي داراي پروتئين ولي فاقد دي4
 693و  91(سراسري   هاي مربوط به پديده اكسيداسيون سلولي در كجا قرار دارند؟ژن ـ(  

  اي) بر روي ژنوم هسته2  ) بر روي ژنوم ميتوكندري1
 ايري و بخشي بر روي ژنوم هسته) بخشي بر روي ژنوم ميتوكند4  ) بر روي ژنوم كلروپلاستي3

 7 ـ كدام مورد دربارهmtDNA 93دكتري  -(ژنتيك مولكولي   صحيح است؟(  
  اي است.رشته) بخشي از ژنوم آن سه2  ) توالي مشابه ژنوم هسته را ندارد.1
  كنند.) دو رشته آن در يك جهت همانندسازي مي4  ) داراي فراواني نوتركيبي بالايي است.3
 8 هاي حلزون مادة اگر تمام زادهـLimnea sp. گرد داراي صدف چپ(sinsitral) گـرد  كه خود به لحاظ فنوتيپ يك والـد راسـت  باشند، در حالي

(Dextral) 94دكتري  -(بيوشيمي   كنند؟ها اين حلزون و والدين آن را بهتر توصيف مياست، كدام ژنوتيپ(  
 (SS)گرد خالص گرد خالص و پدر راستر چپو والدين: ماد (ss)گرد خالص ) خود چپ1
 (Ss)گرد ناخالص و والدين: هر دو راست (ss)گرد خالص ) خود چپ2
  گرد خالصگرد خالص و پدر چپگرد خالص و والدين: مادر راست) خود راست3
  گرد ناخالصگرد خالص و پدر راستگرد خالص و والدين: مادر راست) خود راست4
 994دكتري  -(ژنتيك مولكولي   ي در كدام گزينه درست بيان شده است؟هاي ميتوكندريايزا در بيمارياريم فنوتيپي بيمدر علائ ـ علت تفاوت(   

  هاي فرد از پدر و مادر ) منشأ متفاوت ميتوكندري1
  هاي مختلفهاي ميتوكندريائي در بافت) وجود حد آستانه براي جهش2
  كندري مادريلوپ ميتو  Dها در ) تجمع جهش3
  ميتوكندري DNAهاي حفاظتي و نقص در سيستم ترميم ) فقدان پروتئين4
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 پاسخنامه تست هاي طبقه بندي شده فصل چهارم    
  

شـوند. چـون اسـپرم انسـان فاقـد      هايي هستند كه به علت جهـش در ژنـوم ميتوكنـدري ايجـاد مـي     هاي ميتوكندريايي، ناهنجاريناهنجاري  »4«ـ گزينه 1
هنجاري در تمام فرزندان وجود هاي مادر داراي جهش باشند، نااگر تمام ميتوكندري رسند (توارث مادري).ها از مادر به ارث مياين ناهنجاري ،ميتوكندري است

مـادر حالـت    ،هاي مادر وجود داشته و در تعدادي ديگر وجود نداشته باشـد دارد. اگر جهش در تعدادي از ميتوكندري homoplasmicخواهد داشت و مادر حالت 
Heteroplasmic .داشته و شانس داشتن فرزند سالم را دارد  

 
  »2«ـ گزينه 2
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 
درصـد   75آيـد. از  وجـود مـي  هـاي حسـاس، فقـط زادگـان حسـاس بـه      درصـد كانجوگانـت   25گامي، از . در اثر اتويستها صحيح نگزينهكدام از هيچ  ـ3

5هاي كشنده، در اثر اتوگامي،كانجوگانت  5درصد زادگان حساس و   5شـود. در نتيجـه  د مـي درصد زادگان كشنده ايجـا
3زادگـان حسـاس و   8

هـا  آن 8

1ها مطابقت ندارد. به عبارت ديگر،كدام از گزينهكشنده هستند كه با هيچ
3زادگان فقط حساس و 4

  .كشنده و حساس هستند انآن 4

 
 1%هر سلول داراي تعداد زيادي ميتوكندري است و هر ميتوكندري داراي چند كپي از ژنوم خود است. اما مجمـوع تـراكم ژنـي آن حـدود      »1«ـ گزينه 4

، يژنـوم  DNAانـدازه   لـت كوچـك بـودن   بـه ع  ميتوكنـدري  گياهان و مخمر متفاوت است. ،هاي ميتوكندري در انساناي است. ميزان ژنتراكم ژني هسته
هسـتند.  در ژنـوم خـود   هاي تكـراري  ها فاقد تواليو مشابه پروكاريوت رندهمپوشاني دا ،هاي آن اغلب با هميعني ژن ؛بردحداكثر استفاده را از ژنوم خود مي

 DNAي رمزهـاي ژنتيكـي ميتوكنـدري بـا رمزهـا      وني است.هيستهاي شبههاي هيستوني و وجود پروتئينها فقدان پروتئينا پروكاريوتشباهت ديگر آن ب
  كند.شود ميتوكندري به زبان محلي صحبت مياي متفاوت است و گفته ميهسته

  
 ، ذراتي بـا نـام  51كند. در سيتوپلاسم برخي از انواع پارامسيوم مثل نژاد مثل ميست كه از طريق كانژوگيشن توليدآپارامسيوم نوعي پروتوزو  »4«ـ گزينه 5

سيوم است و باعث كشنده پارام پارامايسين يك فاكتورزيستي دارند. كننده پارامايسين همهايي هستند كه با فاژهاي توليدكاپا وجود دارد كه در واقع باكتري
هـر يـك از دو هسـته     سيوم يك هسته بزرگ و دو هسته كوچك ديپلوئيـد دارد. شود. هر پاراممحيط كشت مي سيوم درهاي حساس پاراماز بين رفتن سويه

يه از بـين  كند و بقوز ميتاز هشت سلول هاپلوئيد حاصل، يكي باقي مانده و مي .كندميوز انجام داده و چهار سلول هاپلوئيد ايجاد مي ،كوچك قبل از آميزش
ها محتـواي  هن زياد باشد علاوه بر تبادل هستدهد. اگر زمان كانژوگيشسيوم در فرايند كانژوگيشن هسته كوچك خود را به ديگري ميرود. هر سلول پاراممي

يوم سپارام 51و  47د و در هر دو نژاد شوصورت غالب بيان مينياز دارند. اين ژن به kد. ذرات كاپا براي فعال شدن به ژن تواند مبادله شوسيتوپلاسم هم مي
هـا هماننـد   زاده 5%،(فاقد ذره كاپا) 47(داراي ذره كاپا) با نژاد  51ميزش نژاد دارد. از آ kkاست و ژنوتيپ  kسيوم فاقد ژن پارام 31اما نژاد  ؛وجود دارد

ها خاصيت توليد پارامايسـين را بـه ارث   دهند. اگر زمان كانژوگيشن زياد باشد، ذرات كاپا مبادله شده و تمام زادهوالدي فنوتيپ كشنده را نشان مي 51نژاد 
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 كننـد مي والدي پارامايسين توليد 51ها همانند نژاد زاده 14اگر زمان كانژوگيشن كم باشد فقط سيومپارام 51با  32د. در آميزش نژاد شونميبرده و كشنده 

   شوند.دي كشنده ميوال 51ها همانند نژاد زاده 12،و كشنده خواهند شد. اگر زمان كانژوگيشن زياد باشد
 

اما بعضي از عوامل  .دباشين پديده ميهاي مربوط به اگيرد و ميتوكندري داراي ژناكسيداسيون سلولي در ميتوكندري انجام ميپديده   »4«ـ گزينه 6
   شوند.ي هسته سلول كد ميDNAتوسط  ،دخيل در اكسيداسيون

  
ميتوكندريايي الزاماً با تقسيم  DNA شود. رونويسياي كد ميوسيله ژنوم هستهبه ورونويسي ي پليمراز گاما به وسيله mtDNA  »2«ـ گزينه 7

  ن كنكاتامرآميتوكندري همراه نيست به همين دليل ممكن است در يك ميتوكندري چندين نسخه از ژنوم به طور جداگانه موجود باشد كه به 
 (concatamer)  گويندمي.  

1سازي ساده (يك سلول تخم شاملست از يك رقيقا هاي اين توارث عبارترسد. مكانيزماز مادر به ارث مي mtDNA هاسلوليدر اغلب پر   هزار تا يك
1در صورتي كه يك اسپرم تنها شامل ،است  mtDNAميليون مولكول   نهاست)، كاهشآتا هزار عدد ازmtDNA  ي در يك تخم بارور شده و اسپرم

 والدي بودنثر واقع شود اين الگوي تكؤهاي اسپرمي در ورود به تخم. فارغ از اينكه چه مكانيسمي مmtDNA ها ناكاميحداقل در تعداد كمي از ارگانيسم
mtDNA  است ها ديده شدهدر اكثر جانوران، گياهان و قارچ.  
1ها در هر سلول بينپرسلولي هطور كلي در همها و احتمالاً بهدر انسان  1تا    كپي متفاوت ازmtDNA   موجود است (سلول تخم و اسپرم

15اي شاملرشتهدوحلقوي   mtDNAاستثنا هستند). در پستانداران هر مولكول 17   رشته دوباشد. جفت باز ميmtDNA اساس رب
عنوان رشته سبك ياد تر و رشته با سيتوزين بيشتر بارشته سنگين ،كه رشته با گوانين بيشترطوريشوند بهمحتوي هسته ايشان با هم متفاوت مي

تا 22تيدها)، پپها (پليتا براي پروتئين 13ژن  37كند. در اين ژن را كد مي 9ژن و رشته سبك  28ژني، رشته سنگين  37شوند. در يك مجموع مي
است. با  ها مشاهده شدهها هستند. اين الگو همچنين در ميان اكثر پرسلوليrRNA هاي كوچك و بزرگها و دو تا براي زيربخشtRNA براي
ها چتر است. حتي در ميان گياهان و قارها بزرگmtDNAاند و محدوده اندازه ژن غايب 37در برخي از موارد يكي يا چند مورد از  اين وجود

ها وجود دارد كه در ه از ژنرسد يك زيرمجموعاست. همچنين به نظر مي ها مشاهده شدهmtDNAتري در محتواي ژنتيكي و اندازه تغييرات بزرگ
 ياديهاي گياهي مقادير بسيار زطور كلي ميتوكندري ندارند). برخي گونهههاي يوكاريوتي حضور دارد (به استثناي بعضي موارد كه بسلول همه

mtDNA ) 25دارند   (اي حتي اينبه طرز غيرمنتظره اين با وجود .جفت باز در مولكول mtDNA هاي بزرگ تعداد و انواع برابري ژن در
  .تر دارندكوچك mtDNA مقايسه با گياهان با

  
  ها به اين صورت است كه: ژنوتيپ والد و زاده ؛گرد شوندچپ ،گرد استكه داراي صدف راست هاي حلزونيدر صورتي كه تمام زاده  »2«ـ گزينه 8

s(Sگرد ناخالص هستندوالدين هر دو راست   .)ss(گرد خالص هستند ها همگي چپو زاده (
  

هـاي مختلـف، علائـم متفـاوت     يي صورت گرفته در بافتهاي ميتوكندرياهاي ميتوكندريايي به علت وجود حد آستانه براي جهشدر بيماري  »2«ـ گزينه 9
  كند.فنوتيپي بروز مي
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 چهارمآزمون فصل 

 1 گرد باشند، ژنوتيپ والد نر چه بوده است؟ گرد، همگي راستهاي يك حلزون ماده راستدر صورتي كه زاده ـ  
1 (Dd  ياDD  2 (DD 3 (dd 4 (dd  ياDd  ياDD 

 2؟ باشدنميوارث ميتوكندريايي صحيح كدام گزينه در مورد ت ـ  
  كند.  ها كاملاً تغيير ميويضي) نتايج زادهع(ت Reciprocal Crossميزش ) در آ1
  هاي زايشي در توارث نقش ندارد. هاي سلولويض هستهع) ت2
  در اين صفات صادق نيست. ) اصل جدايي در زمان ايجاد گامت3
  . ) تأثير هر دو والد در توارث برابر است4
 3 كدام گزينه در مورد  ـDNAي ميتوكندريايي صحيح است؟   

  ي كلروپلاست بيشتر است. DNAي ميتوكندريايي از DNA) مقدار 1
  گيرد. اي قرار ميي هستهDNAي پايينوژ شيب غلظت، در ناحيهيبعد از سانتريف ،) به علت چگالي بيشتر2
  كنند.  تقال الكترون ايفاي نقش ميي انژن دارد كه همگي در زنجيره 37ع و) در مجم3
  شوند. ي ميتوكندري رمز ميDNAهاي موجود در هاي ميتوكندريايي توسط ژن) بيشتر پروتئين4
 4 هاي از موارد زير از تفاوت يككدام ـDNA ي ميتوكندري وDNA؟باشندنمياي ي هسته   

  ي ميتوكندري  DNAتكراري در الي وهسته و عدم حضور ت هاي تكراري در ژنوم) حضور توالي1
  اي  ي هستهDNAها در ي ميتوكندري و حضور اين ژنDNAدر  (باركدكننده) كدينگهاي نانRNAهاي مربوط به ) عدم حضور ژن2
  ي هستهDNAي ميتوكندري نسبت به DNAدر  GC) درصد بالاي 3
  ايي هستهDNAي ي ميتوكندري و توارث دوطرفهDNAي طرفه) توارث يك4
 5 ـ DNAكند؟ ي ميتوكندري انسان به كدام طريق همانندسازي مي  

  در دو جهت مبدأ) از يك 2   در دو جهت مبدأ دو) از 1
   در يك جهت مبدأاز دو ) 4  در يك جهت  مبدأ) از يك 3
 6 ها مبتلا به بيماري اند كه دو فرزند آنيك زن و مرد سالم صاحب سه فرزند شده ـMERRF ها كاملاً سالم است. كـدام  ك فرزند آنباشند و يمي

   كند؟پديده اين حالت را توجيه مي
1( Imprinting 2( lyonization 3( heteroplasmy 4( incomplete pentrance 

 7كدام عبارت در مورد  ـmtDNAي انسان صحيح است؟   
5) حدود 1  .شروع همانندسازي در دو زنجيره يكي است. ي) قطعه2  ژن بر روي آن قرار دارد  
  باشد. ) فاقد اينترون و نواحي بين ژني مي4  شوند. هاي آن بيان مي) در هر نسل فقط تعدادي از ژن3
 8 علت بيماري ـMELAS باشد؟كدام تغيير ژنتيكي زير مي   

  يتوكندريايي ناقل لوسين  ي مtRNA) تغيير در ژن 2  ي سيتوپلاسمي ناقل لوسين tRNA) تغيير در ژن 1
  ي سيتوپلاسمي ناقل ليزينtRNA) تغيير در ژن 4  ي ميتوكندريايي ناقل ليزين tRNA) تغيير در ژن 3
 9 ها كشنده خواهند شد؟ اگر زمان مناسب به كانژوگيشن داده شود، چند درصد زاده 52با  31سيوم نژاد از آميزش پارامـ  

1( 1
4  2( 1

2  3( 1
  ها تمام زاده )4  8

 01 ؟ شودنميكدام الگوي توارثي هرگز از پدر به فرزند منتقل  ـ  
  مغلوب X) توارث وابسته به 2  غالب   X) توارث وابسته به 1
  )Y) توارث هولاندريك (كروموزوم 4  ) توارث ميتوكندريايي  3
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  هشتمفصل 

  »ساختار ژن«
  

  نوكلئوتيد

جزء قند، باز آلي و فسفات ساخته  سههر نوكلئوتيد از  .دنباشميساختماني پليمرهاي اسيدنوكلئيك هاي ساختاري يا بلوك هايعنوان واحدبه هانوكلئوتيد
داكسي ريبونوكلئيك و  (RNA)ريبونوكلئيك اسيد روه هستند كه خود به دو گزيستي هاي شده است. اسيدهاي نوكلئيك يكي از انواع درشت مولكول

  .ندستقابل تقسيم ه (DNA)اسيد 
يوراسيل و تيمين با يكديگر هاي اين دو گروه در نوع قند و دو نوع از بازهاي آلي به نام 

و  RNAميان  فاوتياند. تفاوت در نوع قند باعث شده تا خصوصيات بيوشيميايي متمتفاوت
DNA اي بودن رشتهدر دوها ترين تفاوت. يكي از مهمآيد وجودبهDNA اي رشتهو تك
  شده است.  DNAباشد كه منجر به پايداري هرچه بيشتر مولكول مي RNAبودن 

. كندعمل ميعنوان بانك اطلاعاتي تمامي موجودات زنده با پايداري بالاتر به DNAاز طرفي 
عهده داشتن اين وظيفه هرحال، بره اشد. ببمي RNAبرعهده  وظيفهاين ها در برخي ويروس

كننده ساختار مناسب اسيدهاي نوكلئيك در عمل حفظ و تكثير دقيق اطلاعات بزرگ تأييد
مختلف پرداخته شده هاي دهنده نوكلئوتيداست. در اين فصل ابتدا به ساختار و اجزاء تشكيل

  فت.است. سپس خصوصيات اسيدهاي نوكلئيك مورد بررسي قرار خواهد گر
  نوكلئوتيد ساختار 

  گروه فسفات تشكيل شده است.  3الي  1هر نوكلئوتيد از يك باز آلي حلقوي، يك گروه قندي و 
  آليهاي باز ـ1

  هــاي مختلــف ماننــد آمــين، هيدروكســيل، هكــه گــروانــد موجــود در ســاختار اســيدهاي نوكلئيــك از دو عنصــر نيتــروژن و كــربن ســاخته شــدههــاي بــاز
خود به دو گروه ها شوند. اين مولكولميمحسوب  (heterocyclic)و جزء بازهاي ناجورحلقه اند را پر كردهها مختلف آنهاي وژن استخلافاكسيژن و هيدر

  باشند.  اي ميحلقهپيريميديني تكهاي و بازاي حلقهاي پوريني دو. بازههستندتقسيم قابل  (pyrimidine)و پيريميدين  (purine)پورين 
بـاز   سـه و پـورين هسـتند و   اي دوحلقـه  (Guanine)و گـوانين   (Adenine)نوع باز آلي موجود در ساختار اسيدهاي نوكلئيك، دو بـاز آدنـين    5ان از مي

تيمـين مخـتص بـه     ،پيريميـديني هـاي  و پيريميدين هستند. از ميان بازاي حلقهتك (Uracil)و يوراسيل  (Thymine)، تيمين (Cytosine) سيتوزين
DNA  و يوراسيل مختص بهRNA هاي (در برخي موارد باز تيمين در مولكول استRNA  تـوان بـه   ميشود كه از آن جمله ميواردRNA  اشـاره   ناقـل

  شامل آدنين، گوانين و سيتوزين در هر دو نوع اسيدنوكلئيك وجود دارند. ها كرد). بقيه باز
آلي آدنين باشد، نوكلئوتيد شود. براي مثال نوكلئوتيدي كه داراي باز ميگذاري اساس باز آلي موجود در ساختارش نامهر نوكلئوتيد بر :1نكته 

شود. در واقع حرف اول بازهاي آلي به عنوان معرف نوكلئوتيدها مورد مينشان داده  Aوتيد آدنين خوانده شده و با علامت ئدار يا نوكلآدنين
  د. باشميدهنده نوكلئوتيدهاي حاوي باز سيتوزين در يك ترادف اسيد نوكلئيكي نشان Cد. براي مثال علامت گيرمياستفاده قرار 

  قند ـ2
باشد كه در فرم حلقوي خودشان وارد ساختار اسيدهاي نوكلئيـك  ميكربني ريبوز و داكسي ريبوز (در فرم حلقوي فورانوز)  5قند اسيدهاي نوكلئيك شامل دو قند 

توسط يك گروه هيدروژن و يك گروه هيدروكسيل استخلاف  2متفاوت هستند. در مولكول ريبوز، كربن شماره  يكديگر با 2اين دو قند در استخلاف كربن شوند. مي

كربني كه باز آلي و  5ك نوكلئوتيد: قند ساختار مولكولي عمومي ي .1شكل 
 شوندآن متصل ميهاي فسفات به گروه

كربني 5قند 
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يبوز تنهـا  است و داكسي ر RNAتوسط دو گروه هيدروژن استخلاف شده است. ريبوز مخصوص ساختار  2در صورتي كه در قند داكسي ريبوز، كربن شماره  ،شده
1، حـدود DNAمولكـول   كـه قند ريبوز باعث شده  2شود. گروه اضافه هيدروكسيل روي كربن شماره مييافت  DNAدر ساختار       مرتبـه در برابـر هيـدروليز

  شود. انتخابعنوان مخزن اطلاعات ژنتيكي  به ، از لحاظ تكاملي،اين مولكول كهباشد. به احتمال زياد همين مقاومت باعث شده  RNAتر از مقاوم
)موجود در مولكول قند اسيدهاي نوكلئيك با علامت پريمهاي كربن )  صـورت بـه  1د. براي مثال كربن شـماره  نشومينشان داده1   شـود.  مـي نشـان داده  

، به كـربن  Aنوكلئوتيد  4شود كربن ميباز آلي اشتباه نشوند. در نتيجه زماني كه براي مثال گفته هاي قند با كربن هاياين عمل به اين دليل است كه كربن
  تيد اشاره دارد. قند موجود در ساختار نوكلئو 4، به كربن شماره Aنوكلئوتيد  4شود كربنميباز آلي آدنين اشاره دارد. در حالي كه وقتي گفته  4شماره 

  فسفات ـ3
 (NTP)فسفاته و تري (NDP)فسفاته ، دي(NMP)حسب تعداد به نوكلئوتيدهاي منوفسفاته گروه فسفات باشد كه بر 3تا  1اي تواند دارميهر نوكلئوتيد 

شوند، گروه فسفات را ميهايي كه به ساختار اسيدهاي نوكلئيك وارد قند متصل شود. نوكلئوتيد 5يا 3تواند به دو كربنميشوند. گروه فسفات ميتقسيم 
)آلفاهاي موجود در نوكلئوتيد با نامهاي تري فسفات معروف هستند. فسفات 5كنند و به نوكلئوتيدهايميقند حمل  5در كربن )بتا ،( ) و گاما( ) 
گيرد. فسفات گامـا بـه بتـا    ميشود. فسفات بتا به فسفات آلفا متصل شده و در وسط قرار ميمتصل  5طور مستقيم به كربنسفات آلفا بهشوند. فميمعرفي 

فسـفات را  دو  ،شـوند اما هنگامي كه در رشته اسيد نوكلئيك وارد مي ،فسفاته هستندسهصورت معمولاً نوكلئوتيدهاي آزاد بهتصل شده و در انتها قرار دارد. م
شود. ميندهاي سلولي تأمين انرژي ساير فرآيها فسفات بسيار پرانرژي هستند و با شكستن آنهاي پيوندهاي ميان گروهشوند. از دست داده و منوفسفاته مي

هاي وارد شده و با شكستن پيوند ميان گروهها فسفاته واحدهاي پرانرژي موجود در سلول هستند كه در بسياري از واكنشتري نوكلئوتيدهاي ،عبارت ديگربه
  كنند.ميرا تأمين ها ، انرژي ساير واكنشخود فسفات

گـذاري  نام ،حسب تعداد گروه فسفاتمولكول اسيد نوكلئيك، همچنين بر عبارت ديگر، برحسب نوعب نوع قند به كار برده شده يا بهحسبر : 2نكته 
گـروه فسـفات    سـه يك نوكلئوتيد داراي باز آلي آدنين، قند ريبـوز و   ATPمتفاوت است. براي مثال مولكول ها نوكلئوتيدها و علامت اختصاري آن

گـروه   دويك نوكلئوتيد داراي باز آلي آدنـين، قنـد داكسـي ريبـوز و      dADPمولكول باشد. مي Adenosine tri phosphateارت است و مخفف عب
 باشد. مي deoxy Adenosine di phosphateفسفات است و مخفف عبارت 

 كدام باز آلي يك پورين است؟: 1مثال  
  گوانين) 4  سيتوزين) 3  تيمين) 2  يوراسيل) 1

 :باشند.  ميو پيريميديني اي حلقهباز يوراسيل، تيمين و سيتوزين تك سهو پوريني هستند. اي حلقهدو باز آلي آدنين و گوانين دو»  4«گزينه  پاسخ  
  

 مولكول : 2مثالdNMP با كدام گزينه مطابقت دارد؟  
  ) داراي قند داكسي ريبوز و يك گروه فسفات2  ) داراي قند ريبوز و يك گروه فسفات1
  ) داراي قند داكسي ريبوز و بدون گروه فسفات4  ) داراي قند ريبوز و بدون گروه فسفات3

 :علامت »  2«گزينه  پاسخd دهنده وجود قند داكسي ريبوز است. اين نوكلئوتيد در ساختمان در ابتداي نام اختصاري مولكول، نشانDNA كار به
  باشد.ميو مخفف كلمه مونو دهنده يك گروه فسفات است نشان Mرود. حرف مي

  

 صورت يك مورد استثنا در مولكول كدام باز به: 3مثالRNA  شود؟مييافت  
  ) يوراسيل4  ) تيمين3  ) گوانين2  ) آدنين1

 :صورت طبيعي در مولكول بازهاي آلي آدنين، گوانين، يوراسيل و سيتوزين به»  3«گزينه  پاسخRNA  ن، گوانين، شوند. بازهاي آلي آدنيميوارد  
  شود. مي RNAهاي شوند. در ميان اين بازها، باز تيمين در برخي موارد وارد ساختار مولكولميوارد  DNAصورت طبيعي در مولكول تيمين و سيتوزين به

  

 پايداري بالاتر مولكول : 4مثالDNA  باشد؟ميبه كدام دليل  
  DNA ات كمتر در مولكول ) وجود گروه فسفDNA  2) وجود باز تيمين در ساختار 1
  DNAهاي ) عدم وجود گروه هيدروكسيل روي قندDNA  4بودن مولكول اي رشته) دو3

  :مولكول »  4«گزينه پاسخDNA  نسبت بهRNA 1حدود  دو  است. اين امر به سبب وجود قندهاي متفاوت در ساختار ايـن  تربرابر در مقابل هيدروليز مقاوم
  . استفاقد اين گروه  DNAدر صورتي كه قند داكسي ريبوز در ساختار  .گروه هيدروكسيل داردخود  2روي كربن RNAباشد. قند ريبوز در ساختار ميمولكول 
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  نوكلئوزيد

و داكسـي   RNAموجـود در  هـاي  زين، سيتيدين و يوريدين نوكلئوزيـد آدنوزين، گوانو شود.ايجاد مينوكلئوزيد  ،از اتصال يك واحد قند و يك واحد باز آلي
باشـند. پيونـد كووالانسـي ميـان قنـد و بـاز آلـي از        مـي  DNAموجـود در  هاي آدنوزين، داكسي گوانوزين، داكسي سيتيدين و داكسي تيميدين نوكلئوزيد

Nاتصالات  گليكوزيدي ميان كربن1 قند(C )1  ساختار رسم شود. ميحاصل ها در حلقه پيريميدين 1و نيتروژن ها در حلقه پورين 9و نيتروژن
اسـيدي و تحـت   هـاي  اما در محيط ،قليايي بسيار پايدارندهاي در محيطها گيرد. نوكلئوزيدميصورتي است كه باز آلي در بالاي صفحه قند قرار استاندارد به

هـاي  طـور كلـي نوكلئوزيـد   امـا بـه   ،شـود مـي شوند. اين تجزيه در سلول توسط آنـزيم نوكلئوزيـداز انجـام    ميدهنده خود هيدروليز حرارت به اجزاي تشكيل
  تر هستند.پيريميديني از پوريني مقاوم

 RNAو  DNAگردند. در زمان سنتز ميگروه فسفات به نوكلئوتيد تبديل  3الي  1ن واحدهاي نوكلئوزيدي در اثر اضافه شد :3نكته 
صورت نوكلئوتيدهاي مونوفسفاته در اسكلت گيرند و با از دست دادن دو گروه فسفات بهميگروه فسفات مورد استفاده قرار  سهنوكلئوتيدهايي با 

   ؛انرژي استدريدي يا پروفسفاتي پراز نوع فسفواني و و همچنين بين فسفات و پيوند فسفات شوند.مياسيدهاي نوكلئيك مستقر 
  انرژي است.نوع فسفواستري و كماز  قند و فسفات 5ولي پيوند بين كربن

  
   ساختار مولكولي نوكلئوتيدهاي پوريني و پيريميديني در اسيد ريبونوكلئيك و داكسي ريبونوكلئيك .2شكل 

 دهنده يك نوكلئوتيد هستند؟تشكيلهاي واحد ،زيرهاي يك از گزينهكدام: 5مثال  
  باز پيريميدين + نوكلئوزيد) 4  قند +  باز پيريميديني) 3  باز پوريني + نوكلئوزيد) 2  نوكلئوزيد + گروه فسفات) 1
 يك قند تشكيل شده اسـت  هبه همرا باشد يا پيريميدينز آلي كه ممكن است پورين ايك ب داشته باشيد كه يك نوكلئوزيد ازتوجه »  1«گزينه : پاسخ 

  . شودمي د ساختهه فسفات به آن يك نوكلئوتيبا اضافه شدن گرو و
  

 پيريميديني كدام است؟هاي پيوند كووالانسي ميان قند ريبوز و باز: 6مثال  
  باز 9قند و نيتروژن شماره  1) كربن2  باز 9قند و نيتروژن شماره  3) كربن1
  باز 1قند و نيتروژن شماره  1) كربن4  باز 1تروژن شماره قند و ني 3) كربن3
 :پيوند كووالانسي ميان كربن»  4«گزينه  پاسخ1  شود.  مياز بازهاي پيريميديني تشكيل  1از بازهاي پوريني و نيتروژن شماره  9قند با نيتروژن شماره  

  

 قند در اسيدهاي نوكلئيك از كدام نوع است؟هاي پيوند ميان بازهاي آلي و مولكول :7مثال  
  ) هيدروژني4  ) اتري3  گليكوزيدي-N) 2  ) فسفودي استر1
 :قند، پيوند ميان كربن قند و نيتروژن باز آلي است و بـه پيونـد  هاي پيوند كووالانسي ميان بازهاي آلي و مولكول » 2«گزينه  پاسخ β- N- ليكوزيـدي  گ

  باشد. ميمعروف 
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 مسيزدهفصل 

 «سنتز پروتئين»
 

سنتز پروتئین است. این مرحلهه خخهرین    صورتبهها مرحله دوم بیان برخی ژن (متنوع RNAهای و تولید نسخه DNAرونویسی از )عبور از اولین مرحله بیان ژن  با

  RNAبهه تهوالی نوئلئوتیهدهای     DNAوتیهدهای  باشهد. تهوالی نوئلئ  مهی   mRNAپیهامبر    RNAاسهت و مخهتب بهه نهوع      central dogmaمرحله از اصل 

انهد.  نهوع خمینواسهید سهاخته شهده     2زنده  تنها ازهای در همه سیستمها شود. تمامی پروتئینمی ترجمهها توالی خمینواسیدی پروتئین صورتبهنهایتاً   تبدیل شده

 واردهها  سلنوسیستئین یک خمینواسید دیگر اسهت ئهه تنهها در سهاختار برخهی پهروتئین        د. برای مثالنشومی ز مشاهدهاستثناء نیهای خمینواسیدها البته در میان خن

گروه شهامل   4شوند. این می نیز معرفی عنوان خمینواسیدهایبه  گروه متفاوت در اتصال است 4در ساختارشان ئه با  به دلیل وجود ئربنها شود. خمینواسیدمی

خمینواسهید    ئنهد نمهی  تنهها مهوردی ئهه از ایهن حالهت پیهروی       است. یا زنجیره جانبی Rنوع متفاوت گروه  2گروه ئربوئسیل  گروه خمین  اتم هیدروژن و یکی از

توان گفت ئه خصوصیت ویژه ههر  می  باشد. در واقعنمی گروه متفاوت متصل 4خن به  در نتیجه ئربن خن تنها یک اتم هیدروژن است و Rگلیسین است ئه گروه 

 باشد ئه در برخی خمینواسیدها خاصیت بازی  در برخی خاصیت اسیدی  در برخی خروماتیک و در برخی خلیفاتیک است.  می Rخمینواسید وابسته به گروه 

باشد و در حقیقت یک ایمینواسید می مینواسیدها دارای گروه خمین هستند و تنها مورد استثنا پرولین است ئه حاوی یک گروه ایمین به جای خمینتمامی خ

(imino acid) باشهد. بهه دلیهل وجهود اتهم نامتقهارن مرئهزی        مهی  به دلیل شرئت گهروه خمهین در سهاختار حلقهوی ایهن خمینهو اسهید        مسأله است. این 

هها  دهند. در نتیجه خاصیت نوری  دو فرم متفاوت از خنمی از خود نشان (optical property)به جز گلیسین خاصیت نوری ها اصیت ئایرالیته(  خمینواسید)خ

 .هستند Lفرم   ندئنمی بیولوژیکی شرئتهای ند. تمامی خمینواسیدهایی ئه در ساختار پروتئینیکدیگرای د ئه تصویر خینهنوجود دار Dو  Lصورت به

ای ترجمه از معمول از تغییرات پست ئه تمامی خمینواسیدهای غیرتوان گفمی غیرمعمول هستند  تقریباًهای دارای خمینواسیدها اگرچه بسیاری از پروتئین

ماننهد خنهزیم فرمهات      شهود مهی  واردها نمستقیم در ساختار برخی از پروتئی طوربههرحال خمینواسید سلنوسیستئین ه شوند. بمی روی خمینواسیدها حاصل

شهود.  مهی  جدید شناسایی tRNAپروئاریوتی ئه در جایگاه فعال خود دارای اتم سلنیوم است. سلنوسیستئین توسط یک های دهیدروژناز موجود در سلول

حلقهه ویهژه قهرار    ه    ساختار ثانویه ساقهئند و به شرطی ئه این ئدون خاتمه در یک می شناسایی mRNAرا در  UGAتوالی ئدون خاتمه  tRNAاین 

یابد. علاوه بر ساختار می شود و سپس سرین به سلنوسیستئین تغییرمی سلنوسیستئین ابتدا با خمینواسید سرین شارژ tRNAشود. می بگیرد به خن متصل

در ریبوزوم نیاز است.  (selenocysteine elongation factor: SEF)سازی سلنوسیستئین   یک فائتور طویلUGAثانویه ذئر شده در ناحیه ئدون 

 شود.می یوئاریوتی نیز مکانیسم مشابهی استفادههای معمول به ساختار برخی از پروتئینبرای وارد شدن این خمینواسید غیراحتمالاً 

خیند. هر اتصهال پپتیهدی میهان گهروه خمهین خمینواسهید       می وجودبههای پلی پپتیدی هستند ئه پس از برقراری اتصال پپتیدی میان خمینواسیدها ها زنجیرهپروتئین

-N)پروتئین  زنجیره پلی پپتیهدی اسهت ئهه در یهک انتههای خن گهروه خمهین خزاد         ئه توان گفتلذا می ؛خیدمی وجودبهجدید و گروه ئربوئسیل خمینواسید قدیمی 

terminal)   و در انتهههای دیگههر خن گههروه ئربوئسههیل خزاد(C-terminal) شههوند  ههها وارد سههاختار پههروتئین مههی د دارد. پههس از ایههن ئههه خمینواسههید وجههو 

 زیرا برقراری اتصال پپتیدی نیاز به جدا شدن یک مولکول خب دارد. ؛نام دارند (residue)باقیمانده 

ههای  ن ساختار اول پروتئین شامل پلپروتئین است. همچنی (primary structure)ئننده ساختار اول توالی حاصل از پلیمریزه شدن خمینواسیدها تعیین

ها شامل ساختار ترین خنتوانند درون ساختارهای متفاوت پیچیده شوند ئه شایعشود. پلی پپتیدها میدی سولفیدی میان خمینواسیدهای سیستئین نیز می

)هلیکس helix)  و صفحات( sheet)  رهایی در واقع تشکیلباشد. چنین ساختامی  ( دهنهده سهاختار دومsecondary structure پهروتئین )  هها

خورند و برخی دیگر برای رسیدن به این ساختار نیازمند ئمک  دستبهتوانند ساختار ثانویه مناسب خود را خود میخودبه صورتبهها هستند. برخی پروتئین

 شهود تها انهواع سهاختارهای ثانویهه در ئنهار ههم قهرار گیرنهد و سهاختار سهوم را           هها باعهم مهی   ئینهای دیگر هستند. پیچش بیشتر در ایهن پهروت  پروتئین

(tertiary structure) هایی ئه از باشند. چنین پروتئینها در حالت فعال خود دارای چند زیرواحد متفاوت یا یکسان میخورند. بسیاری از پروتئین وجودبه

قرار دارند. فرخیند ترجمه یا سنتز پروتئین  فرخیندی است ئه در  (quaternary structure)خیند در ساختار چهارم می وجودبهاتصال زیرواحدهای متعدد 

 شود.پیامبر مشخب می RNAخن ساختار اول پروتئین با استفاده از توالی نوئلئوتیدی 
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 Rبندي آمينواسيدها براساس گروه طبقه .1شكل 

پروتئینی نوئلئوها  ماشین ریبوجایگاه سنتز پروتئین در تمامی سلول

برداری و پس از نسخه DNAریبوزوم است. اطلاعات موجود در 

شود.   توسط ریبوزوم ترجمه میmRNAپیامبر   RNAانتقال به 

 (codon)عنوان رمز یا ئدونبه RNAوجود در نوئلئوتید م هر سه

و در زنجیره  اسید ویژه را به ریبوزوم معرفی ئردهتواند یک خمینومی

 .(3)شکل  پلی پپتید قرار دهد

 RNAیابند ئهه بهه   خمینواسیدها تنها زمانی به ریبوزوم انتقال می

  tRNA مخصوص خود متصل باشند. هر مولکول tRNAناقل یا 

 1اسهید  دارای تهوالی    قابل به جایگهاه اتصهال خمینهو   ای مدر نقطه

 یا ضدرمز است. (anticodon)ئدون نوئلئوتیدی خنتی

 

 

 

 
  2شكل                                                                                                                
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خمینواسید خود را به ریبوزوم  tRNAئدون  است و به شرط برقراری رابطه مکملی میان ئدون و خنتیmRNA این توالی مکمل توالی ئدون در مولکول 
 دهد تا وارد ساختار پروتئین در حال سنتز شود. تحویل می

ول و سوار ا tRNAبرقراری پیوند پپتیدی میان دو خمینواسید با خزاد شدن 
دوم همراه است.  tRNAمتصل به شدن زنجیره در حال رشد روی خمینواسید 

ئند و یک ئدون به سمت جلو حرئت می mRNAپس از این عمل  مولکول 
تواند به ئدون جدید متصل شده و خمینواسید جدید می tRNAیک مولکول 

از برقراری  قبلی پس tRNAیابد و بعدی وارد زنجیره شود. این چرخه ادامه می
اتصال پپتیدی میان خمینواسید دوم و سوم  خزاد شده و زنجیره در حال رشد 

 .(1)شکل  شودسوم سوار می tRNAروی 

 را ا تخاب کنيد.  ادرستگزینه  :1 ثال 

 است. Rخصوصیت ویژه هر خمینواسید وابسته به گروه ( 3
 ت در طبیعت شناخته شده است.نوع خمینواسید متفاو 2تنها( 3
 شود.می اش یک ایمینواسید محسوبخمینواسید پرولین به دلیل ساختار ویژه حلقوی( 1
 هستند. Lتمامی خمینواسیدهای موجود در ساختارهای بیولوژیکی فرم ( 4

 :نهوع   2)غیر از برخی خمینواسهیدهای اسهتثناء( تنهها   ها از میان خن  امااند خمینواسیدهای متعدد بسیاری در طبیعت شناخته شده «3»گزینه  پاسخ
 هستند.ها دهنده ساختار پروتئینخمینواسید تشکیل

 

 ين اسيد سلن سيستئين  :2 ثال   …. ……… 

 شود.ا با خمینواسید سیستئین شارژ میخن ابتد tRNA( 3 ها شایع است.خمینواسید دیگر در ساختار پروتئین 2مانند( 3
 دهنده اتم سلنیوم به جایگاه فعال خنزیم فرمات دهیدروژناز است.انتقال( 4 سازی ویژه نیاز دارد.به یک فائتور طویل tRNAدر هنگام شارژ شدن ( 1

 :سازی ویهژه نیهاز دارد.   برای انتقال به ریبوزوم به یک فائتور طویلشود و می خاص واردهای خمینواسید سلنوسیستئین تنها در برخی پروتئین «4»گزینه  پاسخ

   یابد.می شود. با حضور این خمینواسید در خنزیم فرمات دهیدروژناز  اتم سلنیوم به جایگاه فعال خنزیم انتقالمی خن ابتدا با خمینواسید سرین شارژ tRNAمولکول 

 مورد نياز در مرحله آغاز ترجمههای مولکول

  تضهمین ورود خمینواسهید صههحی  و   tRNAر واقهع عملکهرد   د
بهرای انجهام    tRNAاست. مولکهول   mRNAمطابق با ئدون 

گیهرد. ههر مولکهول    مهی  این عمل از ساختار ویهژه خهود ئمهک   
tRNA      در یک انتها دارای جایگهاه اتصهال بهه خمینواسهید و در

ئهدون متناسهب بها خمینواسهید     انتهای مقابل دارای توالی خنتهی 
صالی است. خمینواسید صحی   خمینواسهید متناسهب بها تهوالی     ات

سههنتتاز tRNA -ئههدون  توسههط خنههزیم خمینواسههیل  خنتههی
(aminoacyl- tRNA synthetase)   بههtRNA   مناسهب

متصل بها خمینواسهید مناسهب      tRNAشود. مولکول می متصل
tRNA  شارژ شده(charged tRNA)   نام دارد. برای اتصهال
در سهط  خنهزیم   ای مرحلهیک وائنش دو  tRNA بهخمینواسید 

خمینواسهید توسهط یهک مولکهول       دههد. در مرحلهه اول  می رخ
ATP خمینواسید فعال با پیوند پهر    شود. در مرحله دوممی فعال

مولکهول   3قند ریبوز نوئلئوتید انتهای 3یا 2انرژی به ئربن
tRNA خنهزیم خمینواسهیل   2هها  در بائتری شود.می متصل-
tRNA     سهنتتاز وجههود دارد ئهه هههر ئهدام یههک خمینواسههید را
توان گفت ئه هر خنزیم علاوه بهر  می  ئند. در نتیجهمی شناسایی

 tRNA ههای  شناسایی یک خمینواسید ویهژه  تمهامی مولکهول   
 ئند.  می ط به خن خمینواسید را نیز شناساییمربو

 خنهزیم خمینواسهیل   2شاملها  دو گروه متفاوت در یوئاریوت
-tRNA نوع میتوئندریایی وجود  2سنتتاز سیتوپلاسمی و

 د. نشومی توسط ژنوم هسته ئدها دارد ئه البته تمامی خن
 4شكل 

 3شكل 

 کدون  تي
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 شهوند.  مهی  از حالت مونومر تا تترامهر )دو ئپهی از دو زیرواحهد( یافهت    ها   این خنزیمE.coli. در سلول نداسنتتاز  یک گروه هتروژن خنزیمی tRNA -خمینواسیلهای خنزیم

OHخمینواسید به اتصالشکل ساختاری خنزیم و   از لحاظ تشابه توالیها این خنزیم 2 (Іclass ) یاOH 3 (ІІclass (  شوند.  می به دو گروه تقسیم 

ئند. چنهین مطالعهاتی بها اسهتفاده از     می را شناسایی tRNAمختلفی از ساختار های مناسب  خنزیم قسمت tRNAبرای برقراری اتصال میان خمینواسید و 

 ئدون  خمینواسهید صهحی  را شناسهایی   خنزیم سنتتاز  با استفاده از خنتی 2خنزیم از 31د   حدوE.coliمختلف انجام شده است. در سلول های جهش یافته

 باشد.می tRNAئننده اصلی در ئدون عنصر تعییندهنده این مطلب است ئه خنتیئنند. این امر نشانمی

توانهد در  سنتتاز همچنین می tRNA-خنزیم خمینواسیل

متصل ئنهد. بهرای    tRNAواسید اشتباه را به ابتدا خمین

مربوطهه   tRNAمثال والهین را بهه جهای لوسهین بهه      

ئند. دلیل این اشتباه  شهباهت سهاختاری دو   متصل می

خمینواسید والین و ایزولوسین است و در نتیجه والین به 

تواند جایگاه فعال خنزیم سنتتاز را پر ئند. بهه  اشتباه می

 یهک تنهها   (proofreading)دلیل مرحلهه اصهلا     

اشههتباه  8الههی 27خمینواسههید اشههتباه از هههر 

نادرست متصل بمانهد. در مرحلهه    tRNAتواند به می

از tRNA -اصههلا  قبههل از جههدا شههدن خمینواسههیل

جایگاه فعال خنزیم سنتتاز  پیونهد میهان خمینواسهید و    

tRNA شود.یهیدرولیز م  
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در برخهی   مولکول شهارژ شهده اسهت.    8تا 6نادرست در هر  tRNA-خمینواسیل 3حدود  tRNAنرخ ئلی اشتباه حاصل از دو مرحله شارژ 

  tRNA-بائترهها خنهزیم سیسهتئینیل   اسهت. بهرای مثهال در بعضهی از خرئهی      2جود در سلول ئمتر از سنتتاز مو tRNA-خمینواسیلهای موارد  تعداد خنزیم

ئنهد. در بعضهی   می متصلها مربوط به خن tRNAصحی  به  طوربهسنتتاز هر دو خمینواسید سیستئین و پرولین را  tRNA -سنتتاز وجود ندارد و خنزیم پرولیل

خید. این فرخیند توسط یک می وجودبهاز گلوتامیک اسید شارژ شده  tRNA -سنتتاز وجود ندارد و مولکول گلوتامیل tRNA -رها نیز خنزیم گلوتامینیلاز یوبائت

 ید.خمی وجودبهشود ئه گروه خمید را پس از مرحله شارژ شدن به گلوتامیک اسید اضافه ئرده و گلوتامین می خنزیم خمیدوترانسفراز انجام

بهه عنهوان علامهت پایهان     ها تا از این ئدون 1(. 4×4×4=44تایی: 1های باز نوئلئوتیدی در گروه 4تایی وجود دارند ) 1ئدون ممکن در ئدهای ژنتیکی  44

   tRNAمولکهول   5پایهانی نیهاز اسهت. حهدود    ئهدون غیر  43بهرای خوانهدن    tRNAمولکهول   43گیرند. در نتیجه می سنتز پروتئین مورد استفاده قرار

شر  داده شود ئه در جایگاه سوم  )wobble phenomenon(تواند توسط فرضیه لغزش می 43به جای  5شناسایی شده است. عدد E.coliدر سلول 

 شههود. مههی تههوان مشههخب صههورتبهههتن نههام خمینواسههید دادی بهها نوشههقههرار صههورتبههههههر خمینواسههید مربههوط بههه  tRNAئههدون قههرار دارد. مولکههول 

 مربوط به خمینواسید لوسین است.  leutRNA  tRNAبرای مثال

و  ئندمی اما خیا ریبوزوم خمینواسید را شناسایی ؛شوندمی در حین فرخیند سنتز پروتئین به جایگاه مربوطه در ریبوزوم وارد tRNA-خمینواسیلهای مولکول

 رود؟می مناسب مربوط به ئدون  سنتز پروتئین پیش tRNAگیرد یا با شناسایی می خن را تحویل

شیمیایی  سیستئین بهه خلانهین تبهدیل شهد.      طوربهاز سلول  در خزمایشگاه و  tRNA-خوری سیستئینیلال انجام شد. پس از جمعؤیک خزمایش ساده برای پاسخ به این س

باشهد. زمهانی ئهه از ایهن     مهی  از سیسهتئین  SHانجام شد ئه یک شکل ئاتالیزی از نیکل اسهت و قهادر بهه برداشهت گهروه       Raneyرئیب نیکل این عمل با استفاده از ت

ئهه مولکهول   طور اشتباه در جایگاه سیستئین وارد ساختار پروتئین شد. ایهن خزمهایش نشهان داد    اشتباه در سنتز پروتئین استفاده شد  خلانین بههای tRNAه   خمینواسیل

tRNAخمینواسهیل تر  خنزیم گیرد. به عبارت سادهمی   و نه خمینواسید  در حین فرخیند سنتز پروتئین مورد شناسایی دستگاه ترجمه قرار-tRNA     سهنتتاز در یهک فرخینهد

  mRNAرابطهه مکملهی میهان تهوالی ئهدون      سهازی  بها اسهتفاده از  برقهراری     ئنهد. در حهین پهروتئین   مهی  مناسب متصهل  tRNAتشخیصی  خمینواسید مناسب را به 

 مستقیم دخیل نیست. طوربهشود و خود خمینواسید می   خمینواسید مناسب در ساختار پروتئین قرار دادهtRNAئدون و توالی خنتی

فرخیند سنتز پروتئین یا به عبارت بهتر  ترجمه توالی نوئلئوتیهدی بهه تهوالی    

تقسههیم شههود: مرحلههه خغههاز  مرحلههه مجههزا 1توانههد بههه خمینواسههیدی  مههی

(initiation) سههازی   مرحلههه طویههل(elongation)   و مرحلههه پایههان

(termination)هها  سازی شامل اضافه شدن مکرر خمینواسید. مرحله طویل

سهازی  به زنجیره پپتیدی در حال رشد است. شروع دقیهق فرخینهد پهروتئین   

نوئلئوتیهد   1از طور ئه اشاره شهد ئهدهای ژنتیکهی    بسیار مهم است. همان

ئامهل تغییهر ئهرده و یهک      طهور بهه هها  اند. قالب خواندن ئدونتشکیل شده

پروتئین ئاملاً متفاوت تولید خواهد شد ئه هیچ شباهتی به پهروتئین مهورد   

 (frame shift mutation)انتظار ندارد )جههش تغییر قهالب خواندن 
 

  د  ت ا ي اسيد  ينه ا  را کد  ي کند.  
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باشند  باعم تغییر نحوه نمی 1شود. این جهش در اثر اضافه یا ئم شدن یک یا چند باز ئه مضرب عدد می صورت باعم ایجاد پروتئین متفاوتنیز به همین 

  شود(.ها میخواندن ئدون

ههای  تهوان گفهت ههیچ یهک از پهروتئین     می رت در هر صو شود.فرمیل متیونین خغاز می-Nبا یک خمینواسید تغییر یافته  به نام  E.coliسنتز هر پروتئین در بائتری 

حتی در انتهای خمین خود  خمینواسید متیونین هم ندارنهد. در واقهع قبهل از    ها معمول نیستند. بسیاری از این پروتئیندارای این خمینواسید غیر E.coliئامل شده در 

فرمیهل متیهونین    -Nها  به جهای  شود. در یوئاریوتمی ابتدایی خن تغییرئرده یا حذفاینکه هر پروتئین سنتز شده به یک پروتئین عملکردی تبدیل شود  خمینواسید 

AUGمتیونین متیونین است. ئدون  خمینواسید خغازگر  5 بها سهاختار    tRNAباشد. ایهن خمینواسهید دارای دو   می است ئه به عنوان ئد خغازی نیز معروف 3

UACصورتئدون بهی خنتیمتفاوت است ئه هر دو در توال  3 metصهورت ئهه بهه  هها  یکی از خنها  در پروئاریوتهستند.  5
ftRNA  شهود   مهی  نشهان داده 

. (fMet) شهود میونین تبدیل فرمیل متی -Nشیمیایی تغییر ئرده و به  صورتبه tRNAجزئی از ئمپلکس خغازگر است. قبل از خغاز ترجمه  متیونین متصل به این 

Metصورتبهناقل دیگر  RNAمولکول 
mtRNA شود و متیونین خن تغییهر نخواههد ئهرد. ماشهین ترجمهه از ایهن       می نشان دادهtRNA     درون سهاختار پهروتئین 

قرارگیهری  ههای  انیسم تشخیصی برای تفکیک این دو نوع متیونین و جایگهاه سلول دارای یک مک ئه توان گفتمی در نتیجه ؛ئندمی و نه در ابتدای پروتئین  استفاده

را به عنوان ئهدون خغهازی شناسهایی     UUGو به ندرت  AUG  GUGتواند رمزهای می است ئهای خغازی به گونه tRNAساختار ها باشد. در پروئاریوتها میخن

Met:شهود مهی  بهه معنهی خغهاز نشهان داده     iبها علامهت     یوئهاریوتی فرمیلهه نیسهت   های سلولجا ئه متیونین خغازی در متصل شود. از خنها ئرده و به خن
itRNA . 

Metیابد ئه با علامت می متفاوتی انتقال tRNAتوسط   متیونین درون ساختار پروتئینها پروئاریوتی  در یوئاریوتهای مانند سلول
itRNA شود.می نشان داده 

 کدون برا  شناسایي ر ز  غاز  کدام است؟پروکاری ت، ت ا ي   ج د در   تيها  در سل ل :3 ثال 

3)AUG 3 3)UAG 3 1)UAC 3 4)UAC 5 

 :ها ر پروئاریوتتوالی ئدون خغازی د «1»گزینه  پاسخAUG 5  است و برای شناسایی خن دو مولکولtRNA   د. یکهی از  نه در سهلول حضهور دار

UACئدوندارای توالی خنتی tRNAئند. هر دو مولکول می درونی را شناساییهای توالی ئدون خغازی و دیگری توالی ئدونها خن 3 باشند.می 

 

 کدام گزینه صحيح است؟ ،در ارت اط با  ر یند  غاز ترجمه :4 ثال 

 گیرد.نمی ئند و خمینواسید  مورد شناسایی خن قرارمی را شناسایی tRNAریبوزوم  تنها ( 3

 ئند.می و خمینواسید را شناسایی tRNAریبوزوم  هر دو مولکول ( 3

metها خغازی در یوئاریوت tRNAمولکول ( 1
ftRNA .است 

 برای شناسایی رمزهای خمینواسیدها لازم است. tRNAمولکول  43تعداد ( 4

 :های تعداد مولکول  به دلیل وجود فرضیه لغزش «3»گزینه  پاسخtRNA    اسهت. ریبهوزوم تنهها     43موجود در سهلول ئمتهر ازtRNA  را شناسهایی 

 شود. می همراه باشد  این مولکول اشتباه وارد ساختار پروتئین tRNAئند و در صورتی ئه خمینواسید اشتباه با یک می

 

 گزینه صحيح را ا تخاب کنيد :5 ثال. 

 شوند.می متصل tRNAمولکول  3تنها به انتهایها خمینواسید( 3

 شوند.می متصل tRNAمولکول  2تنها به انتهایها خمینواسید( 3

 سنتتاز در هر سلول حضور دارد. tRNA-خنزیم خمینواسیل 2ها مانند یوئاریوتها بائتردر خرئی( 1

 .استسنتتاز مخصوص به خود  tRNA-خمینواسیلهای یوئاریوتی دارای خنزیم میتوئندری سلول( 4

 :نوع خنزیم خمینواسیل 2یوئاریوتیهای در سلول «4»گزینه  پاسخ-tRNA دارد. وجودنوع میتوئندریایی  2سنتتاز سیتوپلاسمی و 

 آغاز ترجمه

 شهوند. بهرای خغهاز ترجمهه      مهی  دو زیرواحهد مجهزا از ههم درون سهیتوزول یافهت      صورتبهئنند  نمی دو زیرواحد ریبوزوم معمولاً زمانی ئه در فرخیند ترجمه شرئت

)پروئاریوتی از این اجزاء تشکیل شده است: زیرواحد ئوچهک ریبهوزوم  های شود ئه در سلولمی یک ئمپلکس خغازگر تشکیل S)3  RNA  ( پیهامبرmRNA  )

N- فرمیل متیونین شارژ شدهMet
f(fMET tRNA ) و سه فائتور خغازگر(IF ,IF ,IF )1 2 سهازی و فائتورههای   خغازگر )مانند فائتورهای طویلهای فائتور .3

 دهند.      می دهنده ئمپلکس خغازگر در یک سری از مراحل با هم برهمکنششوند. اجزاء تشکیلمی خاتمه( توسط پیوندهای سست غیرئووالانسی به ریبوزوم متصل

1IF به زیرواحدS3 علاوه بر ممانعت از اتصال به زیرواحد ئهدهد می متصل شده و به خن اجازهS5   بهmRNA     متصل شهود. همچنهین ئمپلکسهی

 تحویهل خغازی را به ریبهوزوم   tRNAمولکول  3IFتوان گفت می شود. در نتیجهمی تشکیل GTPفرمیل متیونین شارژ شده و یک مولکول -3IF  Nمیان 

تواند به ریبوزوم انتقال یابد. خخرین مرحله برای تشکیل ئمپلکس نمی 3IF  tRNAشود و بدون می خغازی شارژ شده متصل tRNAتنها به  3IFدهد. می

 د. شهو مهی  و خزاد شهدن انهرژی باعهم ایجهاد تغییهر سهاختاری       Piو  GDPبهه   GTPخغازی اتصهال ایهن دو جهزء بها یکهدیگر اسهت. هیهدرولیز مولکهول         

 جدا شوند.  GDPریبوزوم متصل شده و فائتورهای خغازی به همراه  S5ئمپلکس خغازی به زیرواحد ئهد ندهمی این تغییرات ساختاری اجازه



 
 

 سنتز پروتئينفصل سيزدهم:  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 

134 

هرحهال  ه شهوند. به  مهی  لف متابولیکیبا هیدرولیز پیوندهای فسفاته باعم تأمین انرژی فرخیندهای مخت ATPو  GTPپرانرژی مانند های در یک سلول  مولکول

بهه دو فهائتور    3IFشهوند.  مهی  S7هیدرولیز مولکول پرانرژی در تشکیل ئمپلکس خغازی  باعم تغییرات ساختاری و جدا شدن فائتورهای خغازی از ریبوزوم

 یوئهاریوتی   ههای  در سهلول  شهود. مهی  S3زوم متصل شوند یا به عبارتی باعم پایداری ئمهپلکس خغهازی  ریبو S3ئند تا به زیرواحدمی خغازی دیگر ئمک

و  3eIF  3eIFشوند: می مشخب eبرای تفکیک از انواع پروئاریوتی با علامت ها ئننده در یوئاریوتخغازست. فائتورهای هافرخیند خغاز ترجمه مشابه پروئاریوت

1eIF شونده به د ئه شامل یک پروتئین متصلندخالت دارها فائتور خغازی در شروع ترجمه یوئاریوت 33. حداقلcap  ویژه(eIF4E) شوند.می نیز 

 طقهه ئمهی بالادسهت جایگهاه خغهاز ترجمهه      و من rRNAs34مولکهول   3پروئاریوت  ظاهراً ریبوزوم از طریق برقراری یک رابطه مکملی میان انتههای های در سلول

(AUG روی )mRNA به  mRNA دالگهارنو  -شود. این توالی به توالی شهاین می متصل(Shine-Dalgarno sequences)     روی معهروف اسهت و بهر

mRNA  نوئلئوتید  1شاملAGGAGGU باشد. اگرچه میان میRNA    تهوالی    وجهود دارد امها   زیرواحد ریبوزومی ئوچک پروئهاریوتی و یوئهاریوتی همولهوژی

معهههروف اسهههت بههها تهههوالی )ئهههوزا (  Kozakشهههده دیگهههری ئهههه بهههه تهههوالی وجهههود نهههدارد. ترتیهههب حفاظهههتهههها دالگهههارنو در یوئهههاریوت -شهههاین

(GCC)GCCRCCAUGG  5 یهک نوئلئوتیهد    Rئنهد ) مهی  یوئاریوتی قرار دارد ئه احتمالاً نقش مهمی در خغاز ترجمه ایفها  5mRNAدر سمت 3

ههای  توسهط پهروتئین    mRNAمولکول  cap5تواند براساس شناساییها میدر یوئاریوت mRNAمولکول  5(. همچنین مکانیسم شناسایی انتهایپورین است

بهه سهمت پهایین     mRNAنهایتاً زیرواحد ئوچک ریبوزوم باشد. سپس زیرواحهد ئوچهک در طهول     و اتصال متعاقب فائتورهای خغازی دیگر و capشونده به متصل

 معروف است. scanningیابد تا توالی ئدون خغازین توسط ریبوزوم شناسایی شود. این مدل به عنوان فرضیه می ئند. این حرئت ادامهمی ( حرئت3دست )انتهای

شود. پس از خغاز فرخیند اسهکن  نمی به عنوان رمز خغازی استفاده AUGوجود دارد ئه در خن اولین ئدون  (shunting)ها  فرخیندی به نام تغییر جهت اریوتیوئ برخیدر 

mRNAشهههود ئهههه ایهههن منطقهههه بهههه رهبهههر مهههی   قسهههمتی از منطقهههه بالادسهههت ئهههدون خغهههازی میهههانبر زده)leader( یههها منطقهههه ترجمهههه نشهههده5  

( untranslated region : UTR) 5  یتهر یا چند رمز خغازی است  ریبوزوم بهه رمهز خغهازین درونهی     یکمعروف است. پس از عبور از این قسمت ئه دربردارنده  5

 باشهد.  مهی  بالادست ئدون خغازی یا در منطقهه رهبهر   متپیامبر و در قس RNAئند. احتمالاً دلیل فرخیند تغییر جهت  ایجاد ساختار ثانویه در می رسد و ترجمه را خغازمی

علاوه به هدر فرخیند تغییر جهت نقش دارند. بها ORFاین احتمالاً شود. می ( ئوچکی در این مناطق یافتORFsباز خواندن )های ئوچک یا قالبهای در برخی از موارد ژن

  (reinitiation)فرخینهد بهه خغهاز مجهدد      ایهن  .شودمی توسط همان ریبوزوم ترجمه ها به دنبال ترجمه خنشوند و ژن اصلی می ترجمهها ORFرسد ئه برخی از می نظر

جایگاه درونی »یوئاریوتی تنها در صورت وجود توالی های در برخی از شرایط  ریبوزومجانوری و گیاهی مشاهده شده است. های در برخی ویروس ئه معروف است

 پیامبر قادر به خغاز سنتز پروتئین هستند. RNAدر مولکول  (internal ribosome entry site) «تصرف ریبوزوم

ههای  mRNAپولیهوویروس و تعهدادی از    RNAدر هها  این تهوالی  

نوئلئوتیهد اسهت.    4. حداقل طول این توالینداسلولی یافت شده

در هها  mRNAتر بنابراین  اگرچه عمل اسکن توسط ریبوزوم در بیش

شهود  در  مهی  و به دنبال اولین جایگاه خغاز ترجمهه انجهام   5انتهای

جایگهاه درونهی تصهرف    »برخی از موارد  خغاز ترجمه به شرط وجهود  

 دهد.میتر رخ در جایگاهی درونی« ریبوزوم

 

  کا   شد s7زیروا د
 

  7شكل 

خغازی خود را با یکی از سه جایگاه موجود در  tRNAشود  می خن متصل mRNAریبوزوم پروئاریوتی همراه با S3یرواحدخغازی به ز tRNAزمانی ئه 

و جایگهاه   (P site)  جایگاه پپتیهدیل  (A site)درون ریبوزوم به این شر  هستند: جایگاه خمینواسیل های یا حفرهها ئند. این جایگاهمی ریبوزوم متناسب

 tRNAدارای مولکهول   Pمربهوط بهه خهود باشهند. جایگهاه       tRNAقبل از تشکیل پیوند پپتیهدی دارای مولکهول    باید Pو A(. دو جایگاه E siteخروج )

(peptidyl-tRNA متصل به زنجیره پپتیدی در حال رشد است. جایگاه )A  دارای یکtRNA خسیلبا تنها یک خمینو (aminoacyle-tRNA) سهت.  ا
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 S7  tRNAئند تا از ریبوزوم خارج شوند. زمان تشکیل ریبوزوم ئاملمی پس از تشکیل پیوند پپتیدی ئمک  خالی شدههای tRNAبه   جایگاه خروج

Metمتصل به فرمیل متیونین خغازی
f(fMet tRNA ) مستقیم در جایگاه  طوربهP مولکول در واقع تنها گیرد. این می قرارtRNA   شارژ شده است ئهه

CCAمیهان انتههای   C-Gبها تشهکیل پیونهد     tRNAههای  قرار گیرد. برقراری اتصال میان ریبوزوم و مولکول Pتواند در جایگاه می مستقیم طوربه 3  

 شود.می امزیرواحد بزرگ ریبوزوم انج SrRNA31در مولکول  Gبا یک  tRNAدر مولکول 

 پروکاری ت، اتصال    ک ل ها  در سل ل :6 ثالmRNA  است ………با ری  زوم. 

SrRNAدر نزدیکی انتهای( 3 16 SrRNAدر نزدیکی انتهای( 3 5 5 3 

SrRNAدر نزدیکی انتهای( 1 5 SrRNAدر نزدیکی انتهای( 4 5 16 3 

 :دالگارنو در ابتدای -توالی حفظ شده شاین «4»گزینه  پاسخmRNA شود و با ایجاد رابطه مکملهی بها   می مشاهدهها پروئاریوتrRNA   موجهود در

 قرار گرفته است. S16rRNAمولکول  3گردد. این توالی در انتهایمی ریبوزوم به خن متصل شده و ئمپلکس خغازی تشکیل بزرگزیرواحد 
 

 کهش د  ي باعث« جایگا  درو ي تصرف ری  زوم» :7 ثال …. ……… 

 ( ریبوزوم فرخیند ترجمه را زودتر از رسیدن به ئدون خاتمه پایان دهد.3

 ( ریبوزوم فرخیند ترجمه را در اولین ئدون خغازی شروع نکند.1

 ای دورتر از ئدون خاتمه پایان دهد.ند ترجمه را در منطقه( ریبوزوم فرخی3

 ( ریبوزوم فرخیند ترجمه را در اولین ئدون خغازی شروع ئند.4

 :این « 1»گزینه  پاسخmRNAریبوزوم از ناحیه ابتدای مولکول عبور ئرده و ترجمه   دارای توالی خغازی هستند. در نتیجهتر درونیهای در جایگاه ها

 ئند.می تر شروعدستخغازی پایینهای والیرا در ت

 

 8 ثال:  UTR چيست؟ 

 شود.ئه فرخیند ترجمه از درون خن خغاز می ایتوالی (3 شود.می mRNAئه باعم اتصال ریبوزوم به  ایتوالی( 3

 شود.می ئه باعم خاتمه زودرس ترجمه ایتوالی( 4 شود.ترجمه نمی  حضور دارد اما mRNAئه در  ایتوالی( 1

 :توالی  «1»گزینه  پاسخUTR نشدنی است. این توالی در ابتدا و انتهای مولکهول  به معنی ناحیه ترجمهmRNA   توسهط ریبهوزوم     حضهور دارد امها

 ترجمه نخواهد شد.

 (Elongation)سازی طويل

  شهود. در واقهع  مهی  دوم مشهخب  tRNA  نوع Aجود در جایگاه دوم است ئه با استفاده از ئدون مو tRNAیابی مرحله بعد در ترجمه پروئاریوتی  مکان

 Aموجهود در جایگهاه    mRNAو تهوالی ئهدون    tRNAئهدون  همراه با برقراری پیوند هیدروژنی میان توالی خنتهی   Aدوم در جایگاه  tRNAقرارگیری 

  (elongation factors)سهازی  روتئین فهائتور طویهل  دیگهر و دو په   GTPصحی  شارژ شده  یک مولکول  tRNAباشد. برای پیشبرد این مرحله به می

 EF-Tu  وEF-Ts  .نیاز استEF-Tu  در اتصال با مولکول پرانرژیGTP   tRNA را به جایگاهA ئنهد. پهس از قرارگیهری    مهی  هدایتtRNA  دوم در

بهرای تولیهد    EF-Tsشود. می خارج Aجایگاه    ازGDPمتصل به  EF-Tuهیدرولیز شده و همراه با این عمل  Piو  GDPبه  GTP  مولکول Aجایگاه 

  EF-Tuبهه   GTPسپس یک مولکهول جدیهد    ؛شودمی EF-Tuاز  GDPباعم جدا شدن  EF-Tsنیاز است.  EF-Tu/GDPاز  EF-Tu/GTPمجدد 

در این مکان نیز هیهدرولیز   عمل خود را تکرار ئند.  شارژ شده جدید tRNAتواند با اتصال به مولکول می EF-Tu/GTPشود و حالا ئمپلکس می متصل

 ی ئهه طهور بهه  شهود مهی به جای پیشبرد یک وائنش متهابولیکی و ایجهاد پیونهد و تهأمین انهرژی  باعهم تغییهر سهاختار فضهایی مولکهول            GTPمولکول 

 EF-Tu/GTP  دیگر قادر به اتصال در جایگاهA شود. می نبوده و از خن جداEF-Tu  قادر به اتصال بهtRNA  ؛باشهد نمهی  فرمیل متیهونین شارژ شده با  

حدود چند  GTPشود. هیدرولیز نمی درونی  در ساختار پروتئین واردهای لذا متیونین فرمیله شده ئه مخصوص شروع ترجمه است هرگز به جای متیونین

طول این دو وقفه زمانی  رابطه مکملی  خارج شود. در Aاز جایگاه  EF-Tu/GDPئشد و پس از خن چند میلی ثانیه زمان لازم است تا می میلی ثانیه طول

شهود. در صهورت عهدم    مهی  ئدون صحی  باشد  پیوند پپتیهدی برقهرار  خنتیه شود. در صورتی ئه اتصال ئدونمی ئدون به دقت بررسیصحی  ئدون و خنتی

شارژ شده  tRNAدیگری به همراه  EF-Tu/GTPشود و می رها Aاز جایگاه   شارژ شده و خمینواسید خن tRNAئدون  خنتی-صحت رابطه مکملی ئدون

هزار خمینواسید وارد شده بهه سهاختار پهروتئین اسهت. سهرعت سهنتز        1اشتباه در هر 3شود. نرخ اشتباه در این مرحله حدود می وارد Aبعدی به جایگاه 

 خمینواسید در هر ثانیه برخورد شده است. 3الی  3ها ریوتخمینواسید در هر ثانیه و در یوئا 33حدود ها پروتئین در پروئاریوت

گیرنهد ئهه خنهزیم    می ئه پیوند پپتیدی تشکیل شود. دو خمینواسید طوری ئنار هم قراراند در موقعیتی قرار گرفتهها خنهای tRNAائنون دو خمینواسید و 

پیوند برقرار ئند. در ابتدا تصور بر این بود ئه ایهن مرئهز   ها بتواند میان خن  یبوزومزیرواحد بزرگ ر واقع در  (peptidyl transferaseپپتیدیل ترانسفراز )

اند ئه فعالیت خنزیمی در واقع یک فعالیهت  تشکیل شده است. ائنون متوجه شده S5زیرواحدهای خنزیمی در زیرواحد بزرگ ریبوزوم  از برخی از پروتئین

شود. این فعالیت خنزیمی باعم ایجاد پیوند میهان انتههای   می موجود در زیرواحد بزرگ انجام rRNAاست ئه توسط  (ribozymic activity)ریبوزیمی 

شود. پیوندهای پپتیدی بعدی ئاملاً مشابه همین پیوند هستند و میهان گهروه ئربوئسهیل    می فرمیل متیونین و انتهای خمین خمینواسید دوم-Nئربوئسیل 
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  هجدهمفصل 

  »ابزارهاي ژنتيك مولكولي«

  مقدمه 
ي مشـتق از  DNAسازي و مطالعـه قطعـات   هايي براي تعيين موقعيت، جداسازي، آمادهشناسي، به ايجاد تكنولوژيهاي دانشمندان زيستپيشرفتسرانجام 
 فراهم سـاخته اسـت.   انگيزي راهاي شگفتروش ،هاتعيين هويت و مطالعه ژن نظوربه م، DNAسازي وري كلوناشد. امروزه فنمنجر تر هاي بسيار بزرگكروموزوم

  كنيم.  ها اشاره ميجا به آنارهاي خاصي نياز داريم كه در اينهاي ژنتيك مولكولي به ابزبراي انجام تكنيك

  هاي نوكلئازآنزيم
هم در داخـل   هانوكلئاز .شكنندكه پيوند بين قند و فسفات (پيوند فسفودي استر) را مي هستند هاي نوكلئيكي اسيدهاي هيدروليزكنندهآنزيمها، اين آنزيم

  حضور دارند.  )دستگاه گوارش هايسلول (آنزيم از خارج سلول و هم در
هـا مثـل فسـفودي    البته برخـي نوكلئـاز  شوند. تقسيم مي (DNase)نوكلئاز و دزوكسي ريبو (RNase)نوكلئاز ها به دو گروه ريبونوكلئاز، براساس سوبسترا
  گذارند. اثر مي (DNA , RNA)روي هر دو  ،استراز سم افعي

   3پيوند فسـفو دي اسـتر بـين كـربن     ،aكنند. نوكلئازهاي گروه بندي ميدسته bو  aاساس محل اثر، نوكلئازها را به دو گروه بربندي ديگري، طبق تقسيم
فسفات  و قند 5يپيوند استري بين كربن شماره ،bمنوفسفات آزاد است. نوكلئازهاي گروه  5ها ايجادي اثر آننتيجه و كنندفسفات را هيدروليز مي وقند 

  كنند.  ايجاد مي فسفات آزادمنو 3كنند ورا هيدروليز مي
 RNAيـا   DNAي رشته 5يا 3ها به انتهايشوند. اگزونوكلئازونوكلئاز تقسيم مياند هاي نوكلئاز به دو گروه اگزونوكلئاز وبندي ديگر، آنزيمدر يك دسته

نوكلئيـك را قطعـه    هاياي حملـه و اسـيد  ها به پيوندهاي داخل رشـته ونوكلئازاند. كنندندتا، از يك انتها جدا ميها را تك تك يا چندتا چحمله و نوكلئوتيد
  كنند.  قطعه مي

  
  گذارد. اثر مي رشتهي تكهاDNAو  RNAاست. اين نوكلئاز روي  aي اندونوكلئاز از دسته ، يكP1نوكلئاز. 1شكل 
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 1 جدول

 سوبسترا اثر  نوكلئاز

I!اگزونوكلئاز  3  رشتهتك DNA اگزونوكلئاز 5

III اگزونوكلئاز  3  رشتهدو DNA اگزونوكلئاز 5

DNase I ندونوكلئازا DNA رشتهرشته و دوتك 

DNase II ندونوكلئازا DNA رشتهرشته و دوتك 

AP ندونوكلئازا ئازاندونوكل DNA رشته در نواحي آپورين يا آپيريميديندو

حضور اين  .هاي باكتري وجود دارنددر بسياري از گونه كه هستند ترين نوكلئازهااز مهم (Restriction Endonucleases)ونوكلئازهاي محدودكننده اند 
   دنشكنو مي دهندميرا تشخيص  ي خارجيDNA در باكتري، ها. اين آنزيمرودبه شمار مي در باكتري ها در واقع يك مكانيسم دفاعيآنزيم

  . اندشده د كه متيلههاي خاصي وجود دارواليت )(باكتري ي سلول ميزبانDNAزا). در ي يك ويروس عفونتDNA(براي مثال 
به علـت عـدم   ي خارجي وارد سلول ميزبان شود، DNAشود. اگر ي خودي مينندههاي محدودكها توسط آنزيمها مانع برش آنحضور عامل متيل در اين توالي

ي DNAي اين امر از بـين رفـتن   نتيجهشوند. كننده باكتري شناسايي و برش داده ميهاي محدودها توسط آنزيمدر اين توالي خاص، جايگاه DNAمتيلاسيون 
 Restriction – Modification  كننـد، را در باكتري شناسايي و تخريب ميي بيگانه DNAكه  كننده و متيلازمحدود هايي آنزيمبيگانه است. به مجموعه

system گويند.مي  
انجـام  تـيلازي را  ونوكلئازي و مانـد  هر دو فعاليت دارند و واحدچند زير IIIو  Iانواع  ).IIIو  I ،IIهاي محدودكننده (آنزيم سه نوع آنزيم محدودكننده وجود دارد

1يرا در فاصـله  DNA، خاص خودپس از شناسايي توالي  ،Iي نوع كنندهونوكلئازهاي محدودانددهند. مي      دهنـد. بـرش مـي   ،از تـوالي  جفـت بـاز دورتـر 
براي عمل  III و Iي كنندهدهد. هر دو نوكلئاز محدودبرش مي خاص خودتوالي جفت باز دورتر از  25ي را در فاصله III ،DNAي نوع كنندهونوكلئاز محدوداند

  نياز دارند.   ATPخود به 
  شـكنند.  مـي  ،را در داخـل خـود تـوالي مـورد شناسـايي      DNA . اين نوكلئازهـا نياز ندارند ATPبه  خود براي عمل و هستندساده  ،IIهاي نوع ندونوكلئازا

  كاربرد فراواني دارد. يك اين آنزيم براي مهندسي ژنت

  
  كننده در سلول هاي محدودش آنزيمنق. 2شكل 

1و بيش از ، هزاران آنزيم اندونوكلئاز محدودكننده هاي مختلف باكتريدر گونه   توالي متفاوتDNA كه توسـط يـك يـا چنـد آنـزيم      كشف شده است 
و  رنـد چهـار تـا شـش جفـت نوكلئوتيـد طـول دا       معمـولاً  ،شوندهاي محدودكننده شناسايي ميي كه توسط آنزيمهايتوالي .شوندشناسايي مي محدودكننده

  ).يكديگرندكه معكوس و مكمل  هستند هاييتوالي ،پاليندروم هاي(توالي اندپاليندروم
  صـورت  بـه  هـا كننـد. ايـن بـرش   ايجـاد مـي   (sticky end) هايي با انتهاي چسـبنده برشاي، رشتهدو DNA، با اثر بر اي محدودكنندههونوكلئازاندبعضي 

  اي، رشـته دو DNAبـا اثـر بـر    ونوكلئازهاي محدودكننـده،  انـد  ي ديگـري جفـت شـوند. برخـي ديگـر از     تواننـد بـا قطعـه   و مـي  انـد مانـده رشته بـاقي  تك
  كنند.ايجاد مي (blind end) و انتهاي كور برندميهاي فسفودي استر مقابل هم را در دو رشته پيوند
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  2جدول 
  توالي هدف

 (cut at* 5 3  ) 
  آنزيم  ارگانيسمي كه آنزيم از آن مشتق شده

C*C/T C G A /G G Anabaena variabilis  Ava I 
G*G A T C C Bacillus amylobquefaciens Barn HI 
A* G A T C T Bacillus globigii Bgi II 
G* A A T T C Escherichia coli RY 13 Eco RI 

* C C A/ T G G Escherichia coli R245 Eco RII 
G G * C C  Haemophilus aegyptius Hea III 
G C G * C Haemophilus haemolyticus  Hha I 

A* A G C T T Haemophilus inflenzae Rd Hind III 
G T T * A A C Haemophilus parainflenzae Hpa I 
G G T A C * C  Klebsiella pneumoniae Kpo I 

* G A T C Moraxella bovis Mbo I 
* G A T C Moraxella bovis Mbo I  

C T G C A * G Providencia stuartii Pst I 
C C C * G G G Serratia marcescens  Sma I 
G A G C T * C Streptomyces Stanford  Sst I 
G * T C G A C Streptomyces albus G Sal I 

T * C G A Thermophilus aquaticus Taq I 
C * C C G G G  Xanthamonasmal vacearum Xma I 

هـاي جايگـاه   د نوكلئوتيـد تعـدا  n كـه در آن  آورد دسـت به n4توان از فرمولهاي محدودكننده را ميتوسط آنزيم شده ي توليدDNAي متوسط قطعات ازهاند
هضـم نسـبي   به اين عمـل   ؛واكنش را متوقف كرد توانمي هونوكلئاز محدودكننداند ها توسطي واكنش و برش تمام جايگاهشناسايي آنزيم است. قبل از خاتمه

DNA براي انجام هضم نسبيگويند. ميDNA نزيم مورد استفاده در واكنش را كاهش داد.توان زمان واكنش يا مقدار آمي  

 ي كنندهجايگاه شناسايي آنزيم محدود :1مثالHpaI  تواليGTT/AAC از مجاورت اين آنزيم با ژنوم انسان طول متوسط قطعات ايجـاد   .باشدمي
  چند باز است؟ ،شده

1 (2242  2 (1 14 3 (2 28  4 (4 96  
 :اندازه قطعات حاصل از برش با استفاده از فرمول  »4«گزينه  پاسخn4 6آيد. با توجه به اينكه تـوالي مـورد شناسـايي ايـن آنـزيم داراي      دست ميهب 

4نوكلئوتيد است، در نتيجه اندازه متوسط قطعات 96  .نوكلئوتيد خواهد بود    
  

اكريل آميـد  پليژل با الكتروفورز بر روي ژل آگارز يا  قطعات را توانمي، ونوكلئاز محدودكنندهاند قطعات حاصل از برش با آنزيمبه علت متفاوت بودن اندازه 
در بعضـي مواقـع در    .دادكننـده بـرش   بـا آنـزيم محدود   راف ژن هـاي دو طـر  تواليتوان مي براي جدا كردن يك ژن خاص از ژنوم يك فرد،از هم جدا كرد. 
 ،انـد دادههاي محدودكننـده بـرش   اي ديگر كه با همان آنزيمبه قطعه اي حاصل از اثر آنزيم اندونوكلئاز محدودكننده رارشتهتكدو انتهاي  مهندسي ژنتيك،

 ي رابـط DNAبـه يـك قطعـه    بنـابراين   ؛»ناسـازگارند «مكمـل نيسـتند و بـه اصـطلاح      ،. گاهي دو انتهايي كه قرار است به هم وصل شوندكنندمتصل مي
(Linker) پلـي   دم بـا اضـافه كـردن    توانمي . گاهي دو انتهاي كور راباشد تهاي آن مكمل دو انتهاي ناسازگاراست كه دو ان نيازA   پلـي   دم بـه يكـي وT   
  شـود.  اسـتفاده مـي   (Adaptor)اي بـا نـام آداپتـور    رشـته دو DNAاز  ،ي ناسـازگار ي اتصال دو قطعـه . براكردبا پيوند هيدروژني به هم مرتبط  ،به ديگري

  . دهدميافزايش  را صحت اتصال آنفسفات در اين محل، حضور . عدم فاقد فسفات است 5انتهايداراي  معمولاًآداپتور 

 يك توالي  :2مثالbp22876 يطور متوسط توسط آنزيم محدودكنندهچند بار بهEcoRI  با جايگاه شناساييGAATTC  خورد؟برش مي   
1 (5  2 (6   3 (7   4 (2   
 :يهاي برش اين آنزيم با فاصلهجايگاه  »1«گزينه  پاسخn(n ) 6 64قرار دارند. از هم  4 4  5حـدود   bp22876پـس در  ؛(اندازه قطعات) 96

   دارد. جايگاه برش وجود
  

  هاي دخيل در مهندسي ژنتيكبرخي ديگر از آنزيم
DNA يها دو قطعه: اين آنزيمهاليگازDNA كنند. در مهندسي ژنتيك اغلب از را به هم متصل ميDNA  ليگازT4 ايـن نـوع   شود. استفاده ميDNA 

  نام گرفته است. T4ليگاز  DNAشود. بنابراين، استخراج مي T4ليگاز از باكتريوفاژ 
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بـه  هـا را  نوكلئوتيـد  ،كردهسازي DNAها بدون نياز به الگو، اين آنزيم :ترمينال ترانسفرازها
 DNA از اياگر اين آنزيم به همـراه يـك نـوع نوكلئوتيـد و قطعـه      .كننداضافه مي 3انتهاي

يا پلـي   Aتوالي پلي  مثلاً ،ايجاد كند DNAتواند توالي هموپليمري در انتهاي انكوبه شود، مي
T  در انتهايDNA. ي رشـته  آزمايش حاوي اگر يك لولهDNA، ـ   وزين تـري فسـفات و  آدن

شود. در يـك  اضافه مي Aتوالي پلي  DNA به هر انتهاي رشته ،ترمينال ترانسفراز باشد آنزيم
و آنزيم ترمينال ترانسفراز، نوكلئوتيد مكمل آدنـوزين تـري    DNA، علاوه بر رشته ديگري لوله

ايجـاد   Tي پلـي  رشته DNAي قطعه 3در انتهاهاي كنيم.را اضافه مي TTPفسفات يعني 
پلـي   دميكي داراي هاي آزمايش كه ايجاد شده در لوله DNAي دو نوع قطعهسپس  ؛شودمي
A پلي  دم داراي و ديگريT  هـا چـون مكمـل    هـاي آن انتهـا  كنـيم. ميبا هم مخلوط است را

  چسبند.  به هم مي ،هستند
  

توان انتهاي چسبناك ال ترانسفراز ميبا استفاده از ترمين. 3شكل 
  . ايجاد كرد

آنـزيم ترمينـال    ،استفاده كرد و اين دو قطعه را با پيوند فسفو دي استر بـه هـم وصـل كـرد. بـه ايـن ترتيـب        T4ليگاز DNAتوان از ها ميپس از چسبيدن آن
  بود. هاي چسبناك خواهدترانسفراز قادر به ايجاد انتها

  دارند. برمي DNAي رشته 5هاياز انتها فسفات را هااين آنزيم :فسفاتازهاي قليايي (آلكالين فسفاتازها)
  باكتريايي  I پليمراز DNAآنزيم 

. نام دارد polA اين آنزيمكننده رمزژن شف شد. در سلول اشريشياكلي ك 1956توسط آرتور كورنبرگ در سال  ريك آنزيم پروكاريوتي است كه اولين با
حدود I پليمراز DNAنزيم آ 9  توان به چهار هاي اين آنزيم را ميفعاليت. باشددارا ميچندين همانندسازي را متناوب توانايي انجام  و داردآمينواسيد

  گروه تقسيم كرد:
 فعاليت پليمرازي5 به3 كه نيازمند يك پرايمر جهت تأمين انتهاي3 .آزاد است  
 فعاليت اگزونوكلئازي3 به5  كه عملproof reading كند.يا ويرايش را هدايت مي   
 لئازيفعاليت اگزونوك5 به3  كه در عمل تعميرDNA .نقش دارد  
  فعاليتDNA ي وابسته به پليمرازRNA تر از فعاليت پليمرازي از الگوي كه اين فعاليت با بازده بسيار پايينDNA شود.انجام مي  

 وجودبه، با پروتئيناز سوبتيليزين I پليمراز DNAبزرگ در اين آنزيم است كه در صورت تيمار  يك قطعه پروتئيني (Klenow fragment)قطعه كلينو 
است و اين فعاليت  3به 5فعاليت اگزونوكلئازيولي فاقد  دارد. 5به 3و نيز فعاليت اگزونوكلئازي 3به 5فعاليت پليمرازيآيد. اين قطعه مي

  است.  I پليمراز DNAاگزونوكلئازي خاص مربوط به قطعه كوچك ديگري از آنزيم 
DNaseI  (Deoxyribonuclease I) 

 بازهاي مجاورت در استر وفسفودي پيوندهاي در محل را DNA شود. اين آنزيممي كد DNase1 انساني ژن توسط كه است اندونوكلئاز يك
كرد اين متوسط در اثر عمل طوربه. كندمي ايجاد 3انتهاي در آزاد هيدروكسيل و 5انتهاي با فسفات آزاد نوكلئوتيدهايياليگو و شكندمي پيريميدين

 ايرشتهتك DNA اي،دورشته DNA روي بر لـعم توانايي آنزيم اين. ودـشمي ايجاد) نوكلئوتيد 4 از متشكل ايهـرشت( تترانوكلئوتيد م قطعاتـآنزي
  سلول و زائد در بدون استفاده هايدورشته برخي از تجزيه اين عملكرد، بر علاوه. دارد را )هاپيچيده شده با پروتئين DNAكروماتين ( نيز و
)waste-management endonuclease( ظاهراً برعهده آنزيم DNaseI دارد نقش سلولي خودكشي يا آپوپتوزيس فرايند باشد. همچنين، اين آنزيم درمي.  

  (Polynucleotide Kinase, PNK)پلي نوكلئوتيد كيناز 
كند. اين آنزيم محصولي از را كاتاليز مي DNAو  RNAهر دو نوع مولكول  5انتهاي به ATPنوكلئوتيد كيناز عمل انتقال يك گروه فسفات از آنزيم پلي

  آيد. مي دستبه) است و معمولاً نوع تجاري آن با استفاده از كلون كردن ژن اين باكتريوفاژ در باكتري اشريشياكلي 7T(يا باكتريوفاژ  4Tباكتريوفاژ 
  انجام  (Forward reaction)صورت مستقيم گيرد. در حالت اول واكنش بههاي مهندسي ژنتيك مورد استفاده قرار ميگروه از واكنشاين آنزيم در دو 

فسفات در  مصنوعي سنتز شده است و كمبود طوربه، دفسفريله شده يا اينكه مولكول DNAيا  RNAمولكول  5گيرد. تحت اين شرايط انتهايمي
شود. در حالت دوم واكنش تبادلي استفاده مي DNAيا  RNAبه انتهاي مولكول  ATPدارد. از اين آنزيم براي انتقال فسفات گاماي يك  5انتهاي

)Exchange reaction( است. ابتدا يك مولكول فسفات از انتهاي5 ي هامولكولRNA  ياDNA  به يك مولكولADP يابد. در مرحله بعد، انتقال مي
نشاندار در  5شود كه به يك انتهايانتقال خواهد يافت. حالت تبادلي معمولاً زماني انجام مي 5به انتهاي دفسفريله  ATPيك فسفات گاما از يك مولكول

دار است. يون آمونيوم و يون فسفات ده در مرحله دوم حاوي فسفات نشانمورد استفا ATPنياز است. در اين شرايط مولكول  DNAيا  RNAهاي مولكول
5در غلظت بيش از NaClهاي بسيار كم و در غلظت  باشند. مول، قادر به مهار اين آنزيم ميميلي  
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  4شكل 

  (Reverse transcriptase) معكوس  كريپتازترانس آنزيم
 نامهب فرايندي در را  RNA الگوي روي از مكمل و ساخته شده DNA همان يا cDNA ساختن توانايي ،RTبه اختصار  يا معكوس كريپتازترانس آنزيم

 واسط حد طريق كه از Bهپاتيت  ويروس همچون ديگر هايبرخي ويروس اما، شودمي يافت هارتروويروس در آنزيم اين معمولاً. دارد معكوس رونويسي
RNA استفاده رتروويروسي هايعفونت درمان براي دارو عنوان به معكوس كريپتازترانس آنزيم هايمهاركننده. هستند آنزيم اين داراي كنند،مي همانندسازي 

 را هاكروموزوم انتهاي كه آنزيمي. است هاترانسپوزون از برخي نيز و هازومكرومو در تلومر همانندسازي يا تكثير RTآنزيم  هايفعاليت از يكي. شوندمي
 با RNA اين آنزيم حامل يك مولكول شود.نيز ناميده مي ترانسفراز ترمينال يا تلومراز كه باشدمي معكوس كريپتازترانس آنزيم نوعي ،كندمي همانندسازي
  باشد:مي اصلي عملكرد 3 داراي رتروويروسي معكوس كريپتازترانس كند. آنزيممي استفاده تلومرها ساخت الگوي نوانعاز آن به كهاست  دارانمهره توالي ويژه در

  فعاليت DNAبه  وابسته پليمرازي RNA  
 ريبونوكلئاز  مشابه ريبونوكلئازي فعاليتH  
  فعاليت DNAبه  وابسته پليمرازيDNA  

 كلونينگ، جهت آنزيم اين فعاليت. شودمي استفاده ميزبان ژنوم به آن الحاق و هارتروويروس RNA ژنوم روي از DNAنسخه  ساختن براي هافعاليت اين
  .گيرددر ژنتيك مولكولي مورد استفاده قرار مي RT-PCR و ژنومي آناليز ،RNA خوانيتوالي

 RNaseHآنزيم 

 در اين آنزيم مختلف انواع. دهندبرش مي را  RNAهيدروليتيك، يسممكان يك در كه هستند غيراختصاصي اندونوكلئاز هايآنزيم از خانواده يك
Oپيوند آنزيم اند. اينيافت شده هايوكاريوت و هاپروكاريوت P    را) DNA/RNA دابلكس يا( باشدمي DNA با اتصال در كه ايRNA در موجود 3

hydroxilو كرده باز  phosphateو 3   همانندسازي تازه DNA از پرايمر RNA حذف مسئول RNaseH نزيمآ. كندمي توليد آزاد انتهايي 5
 و مولكولي شناسيزيست در را دارد، DNA با هيبريد شده RNA تجزيه توانايي فقط آنزيم اين كهاين به توجه با. است همانندسازي فرايند تكميل و شده

 كه Nuclease protection assay در تكنيك آنزيم اين همچنين،. است نيز مورد استفاده cDNA ساخت در الگو RNA حذف يبرا بيوتكنولوژي
  شود. مي استفاده سلول است، از شده استخراج ترانسكريپتوم كل ميان از خاص RNA يك تشخيص براي روشي

 RNaseAآنزيم 

   RNA حذف براي. است RNA ايدورشته و ايرشتهتك هايمولكول روي بر اندونوكلئازي فعاليت ايدار و آيدمي دستبه گاو پانكراس از آنزيم اين
  .شودمي استفاده mRNA مولكول در اينقطه هايجهش شناسايي همچنين و DNA تخليص هنگام در
 كند؟(ها) را كاتاليز ميقطعه كلينو كدام واكنش :3مثال  

  3به 5اگزونوكلئازي و 3به 5پليمرازي )1

 3به 5اگزونوكلئازي) 3

 5به 3گزونوكلئازيو ا 3به 5پليمرازي) 2

 5به 3پليمرازي) 4

 :فعاليت پليمرازياين قطعه  »2«گزينه  پاسخ5 به3 نوكلئازيو نيز فعاليت اگزو3 به5 .دارد   
  

 توان با كمك چه آنزيمي مي :4مثالDNAكه حاوي انواعي از اسيدهاي نوكلئيك است؟  جداسازي كرد رشته را در محلوليي دو  
1 (RNase H  وRNase A 2 (اگزونوكلئاز I  وIII  وRNase 3 (S13و  1) 4 ونوكلئازاند   

 :براي تجزيه كردن  »4«گزينه  پاسخRNA ها ازRNase A شود. استفاده ميRNA هاي هيبريد شده باDNA   بـاRNase H   شـوند.  تجزيـه مـي
DNA ونوكلئازاند رشته نيز باتكS1 بنابراين  ؛شودتخريب ميDNA ماند. ورده باقي مينخاي دسترشتهدو  

  

 ؟نداردهاي زير براي عمل پليمريزاسيون به الگو نياز از آنزيم يككدام :5مثال   
1 (DNA  تلومراز2  پليمراز ترموس اكواتيكوس (  
  كريپتاز معكوس ) ترانس4  ) ترمينال ترانسفراز 3
 :وتيدها را به انتهايئنوكل ،ن نياز به الگووآنزيم ترمينال ترانسفراز بد  »3«گزينه  پاسخ3 كند.اضافه مي  
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  هاي كلونحامل

هـاي  هـاي خطـي قابليـت ورود بـه سـلول     DNAچرا كـه  ؛براي ورود به داخل سلول ميزبان لازم است كه ابتدا روي يك حامل سوار شوند DNAقطعات 
  پروكاريوت را ندارند.

  :هاپلازميد
هـاي خـاص   ويژگيقرار دارند.  اصلي باكتري كروموزومها جدا از كه در سيتوپلاسم باكترياند سازياي و قادر به همانندرشتهحلقوي، دو يDNAها قطعات پلازميد
تواند مستقل استخراج پايداري مناسبي دارند. پلازميد مي هنگام، كوچك و حلقوي يهااين مولكول .كرده استبسيار مناسب  ،عنوان يك حاملبهرا ها ها آنپلازميد

 هـا قاومت به آنتي بيوتيكهاي محاوي ژن ها معمولاًي تقسيم سلولي است. پلازميداز چرخه مستقل همچنين تكثير پلازميد ؛سازي كندهمانند ،ي ميزبانDNAاز 
  هاي بدون پلازميد جدا كرد. هاي حاوي پلازميد را از سلولتوان سلولگري، ميابيا انتخ Selectionو به اين ترتيب طي عمل  هستند

 كـاملاً  هـا تكثيـر آن  كـه  هستند هاييپلازميد ،stringentهاي كنند. پلازميدبندي ميدسته  relaxو stringentها را به دو نوع پلازميد ،تعداد كپينظر از 
، relaxهـا در سـلول كـم اسـت. پلازميـدهاي      هـاي آن تعداد كپـي  ،شوند. به همين دليلي سلول تكثير ميقط با اجازهف بنابراين ؛است تحت كنترل سلول

ها پلازميد دارند. برخي پلازميـدها اطلاعـات لازم بـراي انتقـال     ها زياد است. تقريباً تمام باكتريآنهاي تعداد كپيبنابراين  ؛شوندمستقل از سلول تكثير مي
)، تعـدادي ديگـر نيـز    Rكننـد (پلازميـد   بيوتيك را كد مـي آنتي دربرابر برخي ديگر مقاومت ؛)Fكنند (پلازميد از يك سلول به سلول ديگر را حمل مي خود

كننـده  ژن كدكننده) و برخي ديگر هـيچ  يهمعمول لازمند (پلازميدهاي تجزهاي غيرد كه براي مصرف متابوليتكننها را حمل ميهاي خاصي از ژنمجموعه
   هاي ناشناخته).  داراي فعاليت معلومي ندارند (پلازميد

 شـود. حمل ميباكتري  (sex pili)پيلي جنسي  توليدكنندهي هاژناين پلازميد روي است.  Fهاي باكتريايي، پلازميد ترين پلازميديكي از مهم: Fپلازميد 
يك كپي از اين پلازميد  (conjugation)يوغي يا هم در كانژوگيشناز طريق اين پيلي جنسي و  داردپيلي جنسي  Fباكتري حامل پلازميد  ،به اين ترتيب

  . دهدميرا به باكتري ديگري 
 

1.  2.  

3.  4.  
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  rolling circleسازي همانند
سـازي  هماننـد  rolling-circleي پلازميد بـه روش  DNA در كانژوگيشن

ي DNAيـك رشـته از    5انتهـاي  ازي،س ـكنـد. در ايـن روش هماننـد   مي
، (donor)در سـلول دهنـده    .شوداي پلازميد وارد سلول گيرنده ميدورشته
تصـال  اآزاد، به عنوان انتهـاي آزاد پرايمـر عمـل كـرده و بـا       3 OHانتهاي

شود. بـا بـاز شـدن    مكمل انجام ميسازي رشته همانند ،نوكلئوتيد آزاد به آن
ي رشـته بـه دور   3انتهايبيشتر رشته و حركت آن به درون سلول گيرنده، 

در آزاد،  5داراي انتهـاي ي كنـد. رشـته  سـازي مـي  و همانند چرخيدهديگر 
صـورت  بـه  ،ه پيرو)چون يك رشت(هم ي اكازاكييرنده با سنتز قطعهسلول گ

  كند.سازي ميناپيوسته همانند
ــه  ــد  :1نكت ــه  داراي دو Fپلازمي ــت Ori نقط ــراي  OriV. اس ب

بــراي همانندســازي ، OriTدر ســلول و  Fهمانندســازي پلازميــد 
  نژوگيشن است.ادر ضمن ك Fپلازميد 

 

رشته ديگر به طور ناپيوسته دورشته اي مي شود. 

3نوكلئوتيد به انتهاي  OH  اضافه 
شده و انتهاي ديگر را جابه جا مي كند. 

  6شكل 
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 )كنـد جيـراز را مهـار مـي    DNAمثل ناليدكسيك اسيد كه (توپوايزومرازها  DNA آنزيم هايكنندهي مهاروسيلهبه تواندميانتقال پلازميد گيشن، در كانژو
    گيرد.  شود كه اين تغييرات با كمك توپوايزومرازها صورت ميتغييراتي ميدستخوش  DNAتوپولوژي  جايي پلازميد،در هنگام جابه زيرا ؛شود مهار

Fپلازميد  

Fسلول

پيلي جنسي
Fسلول

Fسلول

Fسلول

كانژوگيشن يا هم يوغي 
 F وF بين دو سلول

 به F از سلولFانتقال پلازميد 
 از طريق پيلي جنسي Fسلول

   F به سلولFانتقال پلازميد 
  Fو تبديل آن به سلول 

FسلولHfrسلول

Hfrسلول 

Fسلول

DC

B A

C
B

D

A

C

D
A

B

B

A

D

ABC

كانژوگيشن يا هم يوغي 
 F وHfr بين دو سلول

 از سلولFانتقال پلازميد
  Hfr به سلول F   

C

D

A
B

DC

A
BA

B
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 كروموزوم باكتري

  
 ،Hfrدر سـلول شود. گفته مي Hfr به چنين سلولي ؛ي ميزبان شودDNAدر اثر كراسينگ اور وارد  Fممكن است پلازميد هاي باكتري در بعضي از سلول

تواند از طريق كانژوگيشن منتقل شود. كانژوگيشـن سـلول   مي اين پلازميد اما .ول نيستسازي در سلقادر به همانند ،شودمي پلازميدي كه وارد ژنوم ميزبان
Hfr ي به اين ترتيب است كه ابتدا در ناحيهOriT ، از پلازميد  قسمتيو ضمن فرآيند كانژوگيشن  شودميشكسته پلازميدF  از سلولHfr   بـه سـلولF 

DNA 1شود. بـراي انتقـال كامـل    آخرين بخشي است كه وارد سلول ميزبان مي ،در انتهاي كروموزوم باكتري استكه  Fي پلازميد بقيه. شودوارد مي  
تـوان  مـي بـين دو ژن را   شود. زمـان انتقـال  كامل نمي Hfrفرآيند كانژوگيشن  ،ولي چون اتصال دو سلول باكتري به هم پايدار نيست .است نياز دقيقه زمان

  در نظر گرفت. ها ي ژنآوردن فاصله دستبهبراي  معيار مناسبي
و يا پلازميـد   مثلاً فاژ  ؛نام دارندزوم اپي ،همانندسازي مستقل داشته باشند و شوندوارد كروموزوم اصلي  توانند بهمي كه عناصر ژنتيكي :2نكته 

F  زوم هستند.اپي شوند،باكتري ميكه وارد كروموزوم  
اما ايـن خـروج    ؛شوداز آن خارج مي ،ي كروموزوميDNAوارد شده به  Fگاهي پلازميد 

م ي كروموزومي باكتري هم همـراه پلازميـد از كرومـوزو   DNAدقيق نيست و قسمتي از 
را  F -بـه سـلول    Fشود. انتقال پلازميـد گفته مي Fشود. به چنين پلازميديخارج مي

  گويند.مي داكشن Fيا  سكس داكشن
اگر يك نسخه از اين  .كندهمراه پلازميد يك يا چند ژن را هم دريافت مي سلول پذيرنده

با دريافت پلازميـد، سـلول    ،ها روي كروموزوم اصلي سلول پذيرنده حضور داشته باشدژن
تـوان  مـي  ،. به اين ترتيـب آيدميدرها) صورت ديپلوئيد جزئي (ديپلوئيد براي برخي ژنبه

مغلوبي اشكال مختلف ژن را با ايجـاد حالـت ديپلوئيـد جزئـي در سـلول،       ـي غالبرابطه
    PBR322پلازميد       8شكل   .جستجو كرد
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 باشد. بيوتيك ميهاي مقاومت به آنتياست كه حاوي ژنكانژوگيتيو هاي ر پلازميداز ديگاين پلازميد   :Rپلازميد 

هـاي سـلولي   با توليد كلرامفنيكل، از سـنتز پـروتئين   كه استدر مهندسي ژنتيك  كاربردي هايترين پلازميديكي از مهماين پلازميد  :322PBRپلازميد 
كند و به ميزان بسيار زيادي (جلوگيري مي  1  تا  3 صورت اين پلازميد بهشود. كپي) در سلول ميزبان تكثير ميsuper coil   وسـيله  اسـت و بـه

زيـادي بـراي اثـر     يهااين پلازميد مكان ،بينيدطور كه در شكل ميشود. هماني ميزبان جدا ميDNAراحتي از وژ با شيب غلظت سزيم كلرايد بهيسانتريف
  كننده دارد. هاي محدودآنزيم

   ،تـوان طـي انتخـاب مثبـت و منفـي     مـي  ،. بـه ايـن ترتيـب   شـود سيلين و تتراسايكلين ديده ميآمپيبيوتيك و ماركر مقاومت به آنتيهمچنين ددر اين پلازميد 
جايگـاه   ،سيلينو در داخل ژن مقاومت به آمپي BamHIي آنزيم محدودكنندهجايگاه شناسايي  سايكلين،كرد. در داخل ژن مقاومت به تترا كلوني دلخواه را جدا

  قرار دارد. PstI شناسايي آنزيم محدودكننده 
ماركر غير  ،وارد شود، به علت ورود ژن خارجي به ماركر ژن بيوتيكحاوي ژن مقاوم به آنتي يكي از دو ناحيه بهي ژن قطعه به كمك آنزيم محدودكننده اگر
  فرآيند به اين شود.بيوتيك حساس ميباكتري نسبت به آن آنتي شده،عال ف

گفتـه   (Insertional Inactivation)توسط ژن خـارجي   ژن غيرفعال شدن
و بريـده   BamHIتوسـط   322PBRشود. به ايـن ترتيـب اگـر پلازميـد     مي

 سـلول  وارد آن شود، پس از ورود وكتور حاوي ژن خارجي بـه  DNAي قطعه
به چنين  .ان، اين ميزبان در محيط حاوي تتراسايكلين قادر به رشد نيستميزب

نوتركيـب در ايـن محـيط رشـد     زيـرا كلـون    ؛گويندانتخابي، انتخاب منفي مي
از كنـد (انتخـاب مثبـت).    سيلين رشـد مـي  اما در محيط حاوي آمپي كندنمي

هـاي  يمهاي اثر كم براي آنز، داشتن جايگاه322PBRهاي پلازميد محدوديت
  محدودكننده است.  

 

P

   9شكل 
 322هاي پلازميد  :6مثالPBR با  راPstI ي در مجاورت قطعه ،برش دادهDNA  بريده شده باPstI   وارد بـاكتري  را  ايـن پلازميـدها   سپس ؛دهندميقرار

  ؟هستند هاييچه باكتري ،كنندرشد مي سايكلينسيلين و تترادو محيط حاوي آمپيهايي كه در هر . باكتريكنندميسايكلين سيلين ـ تتراحساس به آمپي
  اند.اند و ژن خارجي را هم دريافت كردهپلازميد را دريافت كرده) 2  اند.پلازميد را دريافت نكرده) 1
 اند.اند ولي ژن خارجي را دريافت كردهدريافت نكردهپلازميد را ) 4  ند.ااند ولي ژن خارجي را دريافت نكردهپلازميد را دريافت كرده) 3

 :است بيوتيك سالم ماندهتيآن دربرابرهر دو ژن مقاومت در اين پلازميدها، . اندنخورده را دريافت كردهها پلازميد دستاين باكتري »3«گزينه  پاسخ .  

  
  :ستا: اين پلازميد داراي پنج جايگاه به شرح زير 18PUC پلازميد

    سيلينـ جايگاه مقاومت به ژن آمپي1
 laczـ جايگاه ژن زيرواحدي از بتا گالاكتوزيداز2

  Ecoliدر  Lacاز اپران  lac Iـ جايگاه ژن 3

 322RBPسازي مشتق شده از پلازميد ـ جايگاه همانند4

 .)شودگفته مي poly linkerبه اين قطعه اصطلاحاً (نده محدودكن آنزيمبراي تعداد زيادي  هاي اثرحاوي محل ـ قطعه5

هـا  . در ايـن سـلول  كنندسيلين رشد مييد) حاوي آمپي(ايزوپروپيل تيوگالاكتوز IPTGدر محيط كشت  ،دست نخوردهPUC 18 پلازميد هاي حاويسلول
ميزبان بيان شده، بتا گالاكتوزيـداز  سلول حدي كه توسط بتا گالاكتوزيداز واهمراه زير اين پروتئين به شود كهتوليد مي laczو پروتئين ژن  القا Lacاپران 

تـا گالاكتوزيـداز   ي بكلرو ايندول بتا گالاكتوزيد) در محيط باشد، گالاكتوز محيط بـه وسـيله   4برمو  X gal )5. در نهايت اگر كندكامل هيبريد را توليد مي
در محـيط كشـت    ،انـد ي نوتركيب را دريافت كردهDNAهايي كه پلازميد فاقد سلول توان گفتابراين ميبن ؛شودمي رنگمحيط كشت آبيو  ميزبان تجزيه

ي DNAدر اثر حضـور   ،اندي نوتركيب را دريافت كردهDNAهايي كه پلازميد حاوي سلول و كنندرنگ ايجاد ميو كلوني آبي كنندميرشد  X galحاوي 
   ؛كننـد يـه نمـي  را تجز X galسـيلين،  حـاوي آمپـي   IPTGو در محـيط كشـت    نيسـتند ، قـادر بـه توليـد بتـا گالاكتوزيـداز فعـال       laczژن خارجي در

 IPTGكشـت  در محـيط   ،سـيلين مقاومـت ندارنـد   از آنجا كه نسبت به آمپي ،اندهايي كه پلازميد را دريافت نكرده. سلولشودرنگ آبي توليد نمي نتيجهدر
  سيلين قادر به رشد نيستند. حاوي آمپي
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  هجدهم زمون فصلآ

 1 از آنزيم  ـAlkaline phosphatase شود؟ در مهندسي ژنتيك به چه منظوري استفاده مي  
 DNAمولكول  3هاي فسفات از انتهاي) جهت حذف گروهDNA 2مولكول  5هاي فسفات از انتهاي) جهت حذف گروه1

 DNAمولكول  3هاي فسفات به انتهايدن گروهكر) جهت اضافه DNA 4مولكول  5هاي فسفات به انتهايدن گروهكرافه ) جهت اض3

 2 هاي زير براي فعاليت نيازمند پرايمر است؟ از آنزيم يككدام ـ  
  ليگاز   )4  كريپتاز معكوس ترانس )3  اندونوكلئاز  )2  آلكالين فسفاتاز  )1
 3 هيدروليز  راياي زير بهاز آنزيم يككدام ـDNA رود؟ كار ميهب ايرشتهتك  

 RNaseH )4  آندونوكلئازDNase 3( S1 )2  آلكالين فسفاتاز  )1

 4 ه باكتري به عنوان سلول گيرنده در مهندسي ژنتيك به شمار آورد؟ توان از امتيازات مهم مخمر نسبت باز موارد زير را مي يككدام ـ  
  كند.  ) ژن را با سرعت بسيار بالايي تكثير مي1
  كند.  حذف مي RNAي ها را از رونوشت اوليه) اينترون2
  اند. هاي آن مهم و ويژه) آنزيم3
  . ي زندگي كوتاه دارد و به موجودات پرسلولي شباهت بيشتري دارد) دوره4
 5يهاي زير قادر به تجزيهاز آنزيم يككدام ـ DNA ولي  ؛باشدمي ايرشتهتكDNAدهد؟ را برش نمي ايدورشته ي  

1( S1  2(  نوكلئازP1   3(  اگزونوكلئازIII 4( 1 2 و  
 6 ي صحيح را انتخاب كنيدگزينه ـ.   

  شود. گفته مي insertional inactivationكند. به اين پديده فعال ميآن ژن را غير ،وارد ژني در حامل شودخارجي  DNA) اگر 1
  اند. كه حامل داراي ژن خارجي را دريافت كرده هستند ييهاهاي آبي كلونيكلوني 18PUC ) در انتقال ژن خارجي با حامل2
  شود.هاي مختلف وصل ميه محلاست كه ب ايتوالي poly linker) توالي 3
  خطي دارد.  RNAفاژ لامبدا ژنوم  )4
 7 ؟ باشدنمييك از موارد زير صحيح گيشن دو سلول پروكاريوت كدامدر كانژوـ  

  كند. ، با سلول پذيرنده ارتباط برقرار مياست يلي جنسي كه خودش ساختهپ) سلول دهنده از طريق 1
صـورت  ده بـه پيوسـته (قطعـات اكـازاكي) و در سـلول دهن ـ    صورت ناسازي در سلول گيرنده به DNA گيشن،ضمن كانژو DNAسازي ) در همانند2

  پيوسته است. 
  كند.  سازي ميهمانند DNAدر هر دو سلول دهنده و پذيرنده ) 3
  شود. ها ديپلوئيد ميسلول پذيرنده در برخي ژن )4
 8 در انتقال پلازميد  ـHfr چيست؟  ،شودميتوالي كه منتقل  اولين  

 بيوتيك  هاي كروموزومي مقاومت به آنتي) ژن2  هاي كروموزومي سلول دهنده) مقداري از ژن1

 Fهاي اطراف محل ورود پلازميد ) ژنF 4) قسمتي از توالي پلازميد 3

 9 مورد انتقال  درـDNA باشد؟ كدام مورد زير صحيح مي  
  شود. بيوتيك انجام ميهاي مقاومت به آنتيمك ژنسازي فاژ لامبدا در ميزبان به ك) همانند1
  ضروري و قابل جايگزيني است. غيرها سازي ژنكلوندر ژنوم لامبدا براي  cos) توالي 2
  تواند بدون آنكه سلول ميزبان را نابود كند، به آلوده كردن آن ادامه دهد. مي M13) فاژ3
  3و 2هاي ) گزينه4
 10 توالي ـpoly linker است كه  ايتوالي…. ……  

  كننده است. ل برش توسط آنزيم محدودمح) فاقد 1
  كننده است.  هاي محدودنزيمبرش متعدد براي آهاي ) داراي محل2
  ) به تعداد زياد در حامل ژن وجود دارد. 3
  باشد. كر براي تشخيص حضور حامل در سلول ميزبان مير) داراي ما4
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  م نوزدهفصل 

  »هاي ژنتيك مولكوليروش«
  

شناسـي  ي نويني از علم زيسـت لكولي شاخههاي آن در سطح مولكول و حتي در سطح ژن فراهم آمده است. بيولوژي موامروزه امكان بررسي صفات سلول و ويژگي
   دهد. ميمورد بررسي قرار  را هاي زيستي بين مولكولو رابطه بردپي ميبه ماهيت مولكولي حيات  ،ندكميات در سطح مولكولي را پيگيري است كه حي

   (PCR)اي پليمراز واكنش زنجيره

در حالي كه  تكثير كرد در محيط خارج سلولي، را به تعداد زياد DNAي خاصي از توان قطعهمييك واكنش مولكولي است كه به كمك آن  PCRواكنش 
نياز به مقـدار   PCRشود. براي ميپذير ها امكانها يا حتي نواحي معيني از ژنژنتكثير  PCR (amplification)د. به كمك تكثير نشون بقيه نواحي ژنوم

هاي يك تار مو يا كسر كوچكي از يك قطره خون و يا تعدادي سلول شـاخي پوسـت انجـام    توان از سلولميگيري را نيست و نمونه RNAيا  DNAزيادي 
ي ي كلونينگ، مقـدار زيـادي از يـك ناحيـه    هاي پيچيدهو تكنيك invivoبه امكانات سلول و محيط  بدون نياز كهسازد مياين امكان را فراهم  PCRداد. 

  خاص ژنوم تكثير شود. 
به دو سمت  گيرند،هدف قرار مي DNAو در كنار توالي  انداليگونوكلئوتيدي سنتزي كه مكمل مناطقي بر روي دو رشته مخالف دو قطعه پرايمر PCRدر 

  مده است، كه از باكتري ترموس اكواتيكوس به دست آ ،Taq polپليمراز خاصي به نام  DNAشوند و به كمك آنزيم ميمورد نظر متصل  DNAقطعه 
ا به دو سمت ژن وصل هره پرايمري جديد دوبااز هم جدا و در يك چرخه DNAي سپس دو رشته ؛گيردميسازي صورت از روي آن قطعه ژنوم همانند

  شود. ميشروع  Taq polسازي به كمك شوند و همانندمي
   PCRمواد واكنش 

  شود. ميناحيه خاصي از آن تكثير  PCRكه طي واكنش  (template)الگو  DNAـ 1
   است.(تصحيح خطا)  proofreadingخاصيت زيرا داراي  ؛دقت عمل بيشتري دارد Taqكه نسبت به  Pfu پليمراز ديگر مثل DNAيا  Taq polـ 2
 نوكلئوتيد طول دارند.  2اين پرايمرها هر كدام حدود ند. ي تكثيردر دو طرف ناحيه DNAهاي رشته 3ـ دو پرايمر كه هر كدام مكمل انتهاهاي3
 . هستند ساز همانندسازيو پيش DNAي دهندهكه عناصر تشكيل dNTPـ 4

 . كندميفراهم  Taq polكه محيط شيميايي لازم را براي فعاليت اپتيمم آنزيم  ـ محلول بافر5
 منگنز و پتاسيم ،هاي منيزيمـ يون6

اطمينان از  start hotشود. علت ميگفته  start hot وعشود. به اين شرميدقيقه شروع  5ها به مدت DNAبه  C95با دادن گرماي PCRگاهي 
denaturation هاي تمام رشتهاي شدن) رشته(تكDNA ها آغاز خواهند شد. بعد از اين زمان چرخه .براي شروع واكنش است  

 كدام گزينه از مواد واكنش  :1مثالPCR ؟نيست  
 dNTPنوكلئوتيدهاي ) 4  وم به حرارتآنزيم مقا) RNA 3يك جفت پرايمر ) 2  محلول بافر) 1

 :جنس پرايمرهاي واكنش   »2«گزينه  پاسخPCR   ازDNA  و نهRNA .است  
  

  PCRاي مراحل چرخه
ي دو رشته ،در اين مرحله با بالا رفتن دماست. با گرما DNA يهنمون ن، دناتوره كردPCRحله در سيستم تكثير اولين مر :Denaturationـ 1

DNAدانيد همانندسازي در ميطور كه زيرا همان ؛شوندميهم جدا از  ياDNA تواند الگوي سنتز ميشود. به اين ترتيب هر رشته ميانجام  ايرشتهتك
  شود.دقيقه حفظ مي 1اين دماي بالا، براي حدود  است. C95نيمه حفاظت شده قرار بگيرد. دماي اين مرحله حدوداً

 دانيد در همانندسازي،ميطور كه شود. همانميفراهم  DNAي با كاهش دما امكان اتصال پرايمر به انتها و ابتداي قطعه يا اتصال پرايمرها: Annealingـ 2
dNTP ها بايد به انتهاي يك پرايمر اضافه شوند وDNA  پليمراز بدون حضور پرايمر قادر به سنتز نيست. دمايannealing ودحدC55 .است  
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رود كه براي فعاليت بالا مي C75مرحله، دما تا حدوددر اين  :Polymerization ـ3
DNA  پليمراز Taq آل است. سنتز ايدهDNA ياز انتهاOH  به هر يك از  مربوط 3

پليمراز متعلق به باكتري ترموس اكواتيكوس است.  Taq pol ،DNA شود.پرايمرها آغاز مي
  اين باكتري به حرارت مقاوم است.

Taq pol  در دماهاي بالاي دناتوراسيونDNA ( C)94،   شكل و فعاليت خود را حفـظ
  ت. اس pol Taqدماي بهينه (اپتيمم) عمل آنزيم  C75كند. دمايمي

دو  ،رودمـي بـالا   denaturationيابد و بعد از سنتز دوباره، دما تا حد مياين سيكل ادامه 
 DNAسـنتز   ،ها مجـدداً وصـل شـده   شوند و بعد با كاهش دما پرايمرميرشته از هم جدا 

كشـد و معمـولاً تعـداد    دقيقـه طـول مـي    5تـا   3معمولاً  PCRشود. يك چرخه ميانجام 
PCR،3هاي سيكل  بنابراين با پايـان ايـن دوره،    ؛دور استDNA 32ي هـدف    برابـر

سازي صـورت نگرفتـه اسـت. بـراي درك ايـن      ي ژنوم همانندحالي كه در بقيه در شود،مي
رود، مهـم  پـيش مـي   DNAچگونه در تكثير يك قطعه مجـزاي   PCRمطلب كه پروتكل 

هايي كه در طول هـر چرخـه   وقعيت هر توالي پرايمر و توالي مكملش را در رشتهاست كه م
 DNAشوند، بـه خـاطر بسـپاريم. در طـي نخسـتين چرخـه از مرحلـه سـنتز،         ساخته مي

هر پرايمر متصل شده تا بعد از نقطه پايان توالي كـه مكمـل پرايمـر دوم اسـت     جديدي كه به 
  يابد.گسترش مي

گيرنـد، الگـوي بلنـد ناميـده     در چرخه دوم مورد استفاده قرار مـي هاي جديد كه اين رشته
هـاي اصـلي، همگـي بـا     الگوهاي كوتاه، الگوهاي بلند و رشـته  در سومين چرخه، .شوندمي

الگوهاي كوتـاه   كنند. در چرخه بعدي،سازي ميو همانند شوندميهاي پرايمر هيبريد توالي
ها حدود يك ميليـون  امين چرخه، اين رشتهز سييابند و پس ابه طور ترجيحي افزايش مي

  باشند.هاي اصلي يا الگوي بلند ميبار بيشتر از رشته
  مولكـــول اســـت PCR nm2بعـــد از ي هـــدف DNAتعـــداد  :1نكتـــه 
)m  تعدادDNA؛ رشته در آغاز واكنشهاي تكn هاي تعداد سيكلPCR(.  

 

. رشد تصاعدي محصول كوتاه1شكل 

گداختگي يا ذوب شدگي

  
 اگر مقدار   :2مثالDNA  در شروعPCR  ،4  مولكول DNA با گذشت  ،اي باشدرشتهدو1  دور، مقدارDNA  شود؟ميچند برابر  

1 (( ) 12 4   2 ( 12 4   3 ( 14 2   4 (  12 4 2   
 :هر مولكول  »4«گزينه  پاسخDNAها ، دو رشته دارد. تعداد رشته2   شود.ميبرابر  2. اين مقدار در هر دور، است 4

بعد از دو سيكل :    ،   2×4×2شود : ميبعد از يك سيكل       22 4 2 2 2 4 2  
بعد از سه سيكل :        32 4 2 2 2 2 4 nسيكل :  nبعد از    ،      2 2 4 2  

  

 آنيلينگ  مرحله :3مثال(Annealung)  در واكنش بهPCR با كدام گزينه مطابقت دارد؟  
  باز كردن دو رشته الگو با استفاده از حرارت) 1
   جفت شدن پرايمرها با كاهش دما )3

  ساختن رشته مكمل در مقابل الگو) 2
  افزايش تصاعدي محصولات با گذشت هر مرحله) 4

 :مرحله در   »3«گزينه  پاسخannealingهاي مكمل در ها به تواليدما باعث اتصال پرايمر ، كاهشDNA شود.الگو مي  
  

PCR  ي انـواع  شود. البته اصول همـه مينجام با روش خاصي ا ،به همين دليل بسته به هدفي كه دارد ؛گيردميبه منظور اهداف متفاوتي مورد استفاده قرار
PCRي اساسي سيكل ، همان سه مرحلهPCR ند.هست  

ARMS-PCR    
و يـك پرايمـر    د. در هـر دو واكـنش يـك پرايمـر مشـترك     شـو ميان در دو لوله مجزا انجام الگو و مواد يكس DNAمجزا با  PCRدر اين روش دو واكنش 

يافتـه  جهـش  آلـل مخصـوص   ،مشترك ديگرپرايمر غير نرمال و آللمخصوص  ،مشتركيكي از پرايمرهاي غيرد. اي) وجود دارويژه آللاختصاصي (مخصوص 
شود. براي افراد سالم فقـط در  مييافته فقط در واكنش با پرايمر جهش يافته زياد جهش آللنرمال فقط در واكنش با پرايمر نرمال و  آلل. به اين ترتيب است

  يافتـه  يافتـه فقـط در واكـنش جهـش    شـود. بـراي افـراد هموزيگـوت جهـش     مـي نرمال و پرايمر مشترك) محصـول ديـده    آلليمر واكنش نرمال (حضور پرا
  محصول وجود دارد.  ،و براي افراد هتروزيگوت در هر دو واكنش شودميرايمر مشترك) محصول ديده يافته و پجهش آلل(حضور پرايمر 
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  2شكل 

 در كدام نوع   :4مثالPCR  يآللپرايمر مختص(Allele Specific Primer) رود؟ مي كاربه  
1 (RAPD-PCR 2 (Multiplex-PCR 3 (ARMS-PCR 4 (Real time PCR 

 :شود.يافته استفاده ميجهش آللدر اين روش از پرايمرهاي مختص   »3«گزينه  پاسخ 
  

  
  

PCR گزيني لانه(nested)  
ش براي افزايش ويژگـي و اختصاصـيت واكـن   

PCR، توان از ميPCR گزيني اسـتفاده  لانه
ــوع  ــن ن ــرد. در اي ــدا دو پرايمــر ، PCRك ابت

تـر از دو طـرف   ي بالاتر و پـايين مكمل ناحيه
بعـد از  . شـوند مـي طراحـي   ،قطعه مورد نظـر 

دو  نيــز انجــام واكــنش و اســتخراج محصــول
ي جفت پرايمر ديگـر بـراي دو طـرف قطعـه    

ن ايـن روش  شـوند. حس ـ مـي مورد نظـر وارد  
 PCRحساسيت بـالاي آن اسـت. گـاهي در    

و بـه   شـده ها عـوض  فقط يكي از پرايمر ،دوم
 پرايمـر  اگرشود. ميتر قطعه مورد نظر نزديك

 ،دوم مشابه پرايمر واكـنش اول باشـد   واكنش
يا نيمـه   Semi nested ,PCRاين واكنش 

  شود.ميگزيني ناميده لانه

  
  nested PCRگزيني يا لانه. 3شكل   
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 اي پليمريزاسيون ي واكنش زنجيرهكدام گزينه درباره :5مثال(PCR)  صحيح است؟  
  الگوي واكنش بعدي است.  محصول يك واكنش، nested PCR) در 1
  محصول واكنش، الگوي واكنش بعدي است. RAPD PCR) در 3

  شود.تنها يك نوع محصول ديده مي RAPD PCR) در 2
  دو جفت پرايمر مجزا نياز است.   semi nested PCR) در 4

 :در اين نوع  »1«گزينه  پاسخPCRگيرد كه قطعه مورد نظر را دربردارد. در مرحلـه بعـد،   اي مورد استفاده قرار مي، ابتدا يك جفت پرايمر براي قطعه  
  گيرد.اين قطعه مورد استفاده قرار ميشود و يك جفت پرايمر تخصصي براي براي تكثير قطعه مورد نظر استفاده مي PCRاز محصول اين 

  

RAPD-PCR :   
و با  شوندميوصل  DNAشود. پرايمرهاي كوتاه با توالي نوكلئوتيدي دلخواه به صورت تصادفي به مياستفاده  PCRها از اين نوع مورفيسمبراي تعيين پلي

 شود. ميبررسي هاي ژنومي، مشخص و بين افراد مختلف تفاوت PCRآناليز محصولات اين 

Multiplex-PCR:   
  شوند. ميي الگو تكثير DNAي زمان چند قطعهشوند و همميطراحي  DNAدر اين روش پرايمرهايي براي تكثير چند قطعه معين روي يك نمونه 

   RAPDولـي در   ؛انـد عـات تكثيـر شـده شـناخته شـده     قط، multiplexاين است كه در  PCR-RAPDيا  multiplex PCRتفاوت  :2نكته 
  شود. ميتكثير به صورت تصادفي انجام 

(Reverse Transcription PCR) RT-PCR :   
ي سـلول جـدا   RNAبه اين ترتيب كه ابتـدا كـل    ؛مورد بررسي قرار داددر سلول كريپت خاص و بيان ژن را توان ميزان حضور يك ترانسميدر اين روش 

هـاي   از معكـوس شـروع بـه سـاختن رشـته     تشـود، آنـزيم ترانسـكريپ   مـي ها وصل RNAي Aاوليگو نوكلئوتيدي كه به دم پلي  و بعد با يك پرايمر شودمي
cDNA  از رويRNA هاي مكمل انتهاهاي كند. با استفاده از پرايمرميcDNA ي خاص، آنcDNA ي آن شود. هرچـه ميـزان اوليـه   ميي معين تكثير
RNA  بيشتر باشد، مقدار محصولPCR هم بيشتر خواهد بود.  

 

  
  Reverse Transcription PCRبررسي بيان ژن با استفاده از . 4شكل 

Real time PCR  
كه مقدار محصول بعـد   PCRف انواع ديگر خلاگيري كرد. براندازهبه صورت كمي توان مقدار محصول را مي PCRاست كه در آن، ضمن عمل  PCRنوعي 

  شود.ميگيري اندازه PCRدر اين روش مقدار محصول ضمن انجام  ،شودمياز الكتروفورز آناليز 
 وجود دارد.  Real time PCRبراي نشاندار كردن محصول ضمن  روششوند. دو ، محصولات ضمن پليمريزاسيون، نشاندار هم ميPCRدر اين نوع 

  كنـد.  مـي خاصيت فلوئورسـنت پيـدا    DNAشود و بعد از اتصال به ميوصل  ي دو رشتهDNAبه  طور غيراختصاصيبه يك رنگ فلوئورسنت ولروش ادر 
و خاصيت فلوئورسنت محلول افزايش  گيردميبين دو رشته قرار  SYBR Greenهايي مثل رنگ، PCRدو رشته در  DNAضمن افزايش  ،به اين ترتيب

  دهد. رشته را نشان ميي دوDNAزايش خاصيت فلوئورسنت محلول، افزايش مقدار يابد. افمي
  شود. ميهم باعث افزايش سيگنال فلوئورسنت  ياختصاصپرايمر يا محصول غير افزايش دايمر، اختصاصي استچون اتصال رنگ غير
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