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گام 
اول

تعیین پیامدهای مطلوب

پیامدهای شایستگی محور

باورکندکهاطلاعاتدریاختهجریانپیدامیکندوازآنبرایشناختساختارژنهااستفادهمیکنند.
بااطلاعازنحوهٔرونویسیازژنها،بهعلتبعضیپدیدههایمؤثربررونویسیپیمیبرند.

باآگاهیازنحوهٔساختپروتئینهامیتوانندبامراحلپروتئینسازیآشناشوند.
بامقایسهبینرفتارهایمختلفژنهادریاختههایمختلف،علتبروزیاعدمبروزآنهارادریابند.

ایده های کلیدی
ساختار،عملکرد
روابطوالگوها

پایداریتغییروزمان
اندازهگیری

پرسش های اساسی

رابطهٔبینژنوپروتئینچیست؟
چهعاملیارتباطبینژنوپروتئینرابرقرارمیکند؟

ساخترناهاچگونهانجاممیشود؟
رناهایحاصلپسازساختچهتغییراتیمیکنندوچگونهبهبخشهایمربوطخودشانمیروند؟

زباننوکلئیکاسیدیچگونهبهپپتیدییاپلیپپتیدیتبدیلمیشوند؟
عواملمؤثردرفرایندترجمهکداماندوهریکازاینعواملچگونهساختهمیشوند؟

مراحلمختلفترجمهکداماندوهریکچهفرایندیرادنبالمیکنند؟
سرعتپروتئینسازیچگونهکنترلمیشود؟

محلپروتئینسازیدریاختهکجاست؟
بیانژنچگونهانجاممیشودوعواملمؤثربرآندریوکاریوتهاوپروکاریوتهاچیست؟

تنظیممثبتومنفیرونویسیچیستوچهتفاوتیباهمدارند؟
تنظیمرونویسیدریوکاریوتهاوپروکاریوتهاچهتفاوتوشباهتهاییباهمدارند؟
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مفاهیم کلیدی

کمخونیداسیشکل،دنا،نوکلئوتید،رنا،ژن،آمینواسید،پلیپپتید،رونویسی،رنابسپاراز،راهانداز،
مرحلهآغازرونویسی،مرحلهٔطویلشدن،مرحلهٔپایانرونویسی،رشتهالگویدنا،حبابرونویسی،توالی
پایانرونویسی،رشتهٔرمزگذار،پیرایش،میانه،بیانه،رناینابالغ)اولیه(،رنایبالغ،ترجمه،رمزپایان،رمز
پادرمزه،رناتن،جایگاههایAوPوE،مرحله ،ATP،ناقل،رنایپیک،رنایرناتنی آغاز،رمزه،رنای
آغازترجمه،مرحلهٔطویلشدن،مرحلهٔپایانترجمه،عواملآزادکننده،کریچه،کافندهٔتن،تنظیمبیانژن،
اشریشیاکلای،لاکتوز،تنظیممنفیرونویسی،مهارکننده،اپراتور،تنظیممثبترونویسی،مالتوز،فعالکننده،

جایگاهاتصالفعالکننده،راکیزه،دیسه،عواملرونویسی،توالیافزاینده،فامتن.

نقشه مفهومی

 

1ــنحوهٔتعیینآمینواسیدتوسطدنا  

2ــنقشمولکولرنابهعنوانمیانجی  

1ــپروکاریوتهابهرنابسپاراز   

1ــرنابسپاراز1←ساخترنای    

٢ــرنابسپاراز٢←ساخترنایپیک ٢ــیوکاریوتها   

٣ــرنابسپاراز٣←ساخترنایناقل    

1ــمرحلهٔآغازرونویسی   

٢ــمرحلهٔطویلشدن ٤ــمراحلرونویسی  

٣ــمرحلهٔپایانرونویسی   

٥ــرونویسیژنفقطازیکرشتهانجاممیشود.  

6ــتغییراترناهایساختهشدهتغییررنایپیک:پیرایش  

٧ــشدتومیزانرونویسیوتعیینجهتآن  

جریان اطلاعات در یاخته

3ــآنزیمهایمؤثربررونویسی

1ــرونویسی
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1ــتبدیلزباناسیدنوکلئیکیبهپلیپپتیدی:رمزهایوراثتی 

1ــساختاراول 1ــنحوهٔساخت 1ــرنایرناتنی  

٢ــساختاررنایناقل٢ــساختاردوم ٢ــرنایناقل  

٣ــساختارسوم    

٣ــنحوهٔبارگیریآمینواسیدهاتوسطرنایناقل   

٣ــرنایپیک  

٤ــانواعیازآنزیمها  

ATP٥ــمولکولهایپرانرژیمثل  

1ــاتصالزیرواحدکوچکرناتنبهرنایپیک   

P٢ــقرارگیریرنایناقلحاملمتیونیندرجایگاه   

٣ــاتصالزیرواحدبزرگرناتنبهمجموعهٔبالا   

EوPوA٤ــایجادجایگاه   

A1-قرارگیریرنایناقلدومینآمینواسیددرجایگاه   

AبهP٢-اتصالآمینواسیدجایگاه   

٣-حرکتریبوزومبهسویانتهایرنا   

E٤-خروجرنایناقلفاقدآمینواسیدازجایگاه   

A1-قرارگیریرمزهپایاندرجایگاه   

A٢-قرارگیریعواملآزادکنندهدرجایگاه   

٣-جداسازیرنایپیکازریبورزومورنایناقلازپلیپپتیدساختهشده   

٤-رویپوششهسته 1-راکیزه  

٥-سیتوپلاسم ٢-دیسه   

٣-شبکهٔآندوپلاسمیزیر    

1-خروجازیاخته   

٢-انتقالبههسته    

٣-درونسیتوپلاسم    

 

٥ــسرعتومقدارپروتئینسازی

  

2ــبهسویپروتئین

٣ــمراحلترجمه ادامۀ فصل دو

٢ــعوامللازم
برایترجمه

1ــمرحلهآغاز

٢ــمرحلهطویلشدن

٣ــمرحلهپایان

1ــمحلپروتئینسازی
٤ــمحلهای
پروتئینسازی

وسرنوشتآنها
٢ــسرنوشتپروتئینها

1ــپروکاریوتها

٢ــیوکاریوتها
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1-اهمیتتنظیمبیانژن 

1-ژنسازندهٔیکیازآنزیمهایمؤثربرفتوسنتزواثرنوربرآنها  

٢-بیانبعضیژنهاییاختهبنیادیمغزقرمزاستخوان   

درمرحلهٔساخترنا   

درمرحلۀساختپروتئین    
درمرحلهٔپسازساختپروتئین    

E.coli1ــمهاری:لاکتوزدر  

E.coli٢ــالقایی:تریپتوفاندر    

E.coliتنظیممثبت:مالتوزدر   

1ــپیشازرونویسی  

٢ــهنگامساخترنا    

٣ــهنگامساختپروتئین    

٤ــپسازساختپروتئین    

1ــاثرعواملرونویسیبرراهانداز

٢ــاثرعواملرونویسیدیگربرتوالیافزاینده   

1ــاتصالرناهایکوچکمکملبهرنایپیک   

)ممانعتازترجمه(  

٢ــتنظیمبیانژنباتغییرفشردگیفامتن   

٣ــتغییردرطولعمررنایپیک   

٣ــتنظیمبیانژن

ادامۀ فصل دو

٢-مثالهاییدربارهٔتنظیمبیانژن

٣-تنطیمبیانژندرپروکاریوتها

٤ــتنظیمبیانژندریوکاریوتی

1-مراحلمختلف
تنظیمبیانژن

تنظیممنفی٢-تنظیمرونویسی

1ــمراحلمختلفتنظیمبیانژن

٢ــتنظیمرونویسی

٣-تنظیمبیانژندر
مراحلغیررونویسی
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گفتار1،رونویسی،گفتار2،ترجمهوگفتار3،تنظیمبیانژن

گام 
دوم

فعالیت های یادگیری

روش تدریس

استفادهازروشآموزشیکلاسمعکوسمناسباستوبرایاجرایآنمیتوانازدادههاوابزارهای
زیراستفادهکرد:

سفارشبهدانشآموزانبرایپیشمطالعهٔدرسپیشازکلاس
تهیهٔتصاویرمتناسببافرایندهایرونویسیوترجمهوتنظیمبیانژنودراختیارقراردادنآنهاپیش

ازکلاس
تهیۀفیلمهایمناسبومفهومدربارهٔفرایندهایرونویسیترجمهوتنظیمبیانژنودراختیارقراردادن

آنهاقبلازکلاس
دانشآموزانپسازمشاهدهومطالعهٔمواردفوقدرکلاسحاضرمیشوندودرکلاسفقطبهرفع

اشکالوتکمیلیادگیریمیپردازند.
ازمثلثارتقاییادگیریبرایتقویتیادگیریاستفادهشود.

طراحیآموزشیمطلوب،رسانههایپرشمار،ارائهٔمطلوبآموختهها)برونداد(

دانستنی هایی برای معلم

رونویسی پروکاریوت ها
آنزیمرنابسپارازمؤثردررونویسی)مثلاًدرE.coli(از5پلیپپتیدتشکیلشدهاستکهدوتایآنها
βʹدارایجایگاهاتصالریبونوکلئوتید3فسفاتاستوزیرواحد)β(زیرواحدبتا.)α2ββʹσ(یکساناند
محلاتصالدنایالگورادارد.اینآنزیمهاابتدازنجیرههایکوتاهیمیسازندکهشامل2تا9نوکلئوتید
استوسپسجدامیشوند.ساختناقصاینزنجیرههاتازمانیانجاممیشودکهزنجیرههاییباطول10
یابیشترنوکلئوتیدساختهشود.اینآنزیمهاتوالیهایویژهایراپیشازجایگاهآغازرونویسیشناسایی
میکنندکهبهتوالیراهاندازمشهورند.اینتوالیهادرمحدوده10ٔو35جفتنوکلئوتیدپیشازجایگاه

آغازقراردارندوباوجودمشابهتدربخشهایی،دربقیهقسمتهاتفاوتدارند)شکل1(.
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درحینرونویسیبخشهایقبلازمحلرونویسیدرحالبستهشدنوبخشهایبعدیدرحالباز
شدناست.طولمتوسطاینحبابدرE.coliحدود18جفتنوکلئوتیداستوسرعترشدآنحدود

40نوکلئوتیددرثانیهاست.
پایانرونویسیدراینباکتری،درمواردیبهکمکپروتئینهایخاصودرمواردیتوسطتوالیهای
غنیازCGانجاممیشود.حضورتعدادزیادیجفتبازCGباعثایجادساختارسنجاقسرمیشود.

اینساختارموجبتأخیردرحرکترنابسپارازمیشودوطویلشدنرنارامتوقفمیکند.)شکل2(

دنای خروجی از رنا بسپاراز

رنا بسپاراز

محل خروج

رنای رو نویسی شده
دنای ورودی به رنا بسپاراز

شیار
روزن

قیف ورودی

محل ورود ریبونوکلئوتید 3 فسفات

 ـ  طرح ساده ای از عملکرد آنزیم رنا بسپاراز در عمل رونویسی شکل 1ـ
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دنا

دنا

دنا

دنا

رنای رونویسی شده

رنای رونویسی شده
ناحیه با پیوندهای هیدروژنی ضعیف

پیوندهای هیدروژنی ناحیه سنجاق سر

رنای رونویسی شده

رشته الگوی دناشش آدنین
مرحله 1

مرحله 2

مرحله 3

شکل 2ــ نحوۀ تشکیل ساختار سنجاق سر

توالی های تکراری مکمل
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رونویسی در یوکاریوت ها
همکاری نیازمند رونویسی برای ولی میشود، انجام آنزیم نوع سه توسط یوکاریوتها در رونویسی
پروتئینهایعواملرونویسیهستند.رنابسپاراز1درهستکقرارداردودرساختزیرواحدهایرنای
رناتنیبهجززیرواحد5S،دخالتدارد.رونویسیدریوکاریوتهاعلاوهبرساخترنایپیک،رناتنیوناقل،
منجربهساخترناهایکوچکدیگریهممیشودکهاعمالمختلفیانجاممیدهند.رنابسپاراز2برایشروع
رونویسیبهعواملرونویسیاساسینیازمنداست.پروتئینهایدیگرینیزجزوعواملرونویسیهستندکه

بهکمکتوالیهایتنظیمیبهنامافزایندههاوخاموشگرهامیزانرونویسیراتنظیممیکنند.)شکل3(

رنابسپاراز2

U و G 1ــ برش توسط اندونوکلئازتوالی غنی از

 A پلی  دم  شدن  افزوده  2ــ 
توسط پلی A پلی مراز

A دم پلی

شکل 3ــ نحوۀ پایان رونویسی در یوکاریوت ها
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انواع رنابسپارازها در یوکاریوت ها، محل حضور و محصولات آنها

آنزیممحلمحصول

5S هستهرناهای ریبوزومی به جز رنایRNA polymerase I

RNA polymerase IIهستکرنای پیک نابالغ هسته ای

RNA polymerase IIIهستکو سایر رناهای کوچک هسته ای

RNA polymerase IVهسته )گیاهان(رناهای کوچک

RNA polymerase Vهسته )گیاهان(بعضی رناهای کوچک دیگر

راهاندازهایرنابسپاراز1و2دربالادستژنقراردارند،ولیبعضیراهاندازهایرنابسپاراز3درپاییندست
)فرودست(ژنقراردارندوبنابراینهنگامرونویسیازژن،اینراهاندازهاهمموردرونویسیقرارمیگیرند.

ژن های پیوسته و ناپیوسته
درمطالعاتیکهرویژنهاییوکاریوتیبهویژهجاندارانپیشرفتهترانجامشد،مشخصشدهکهتعداد
ژنهایناپیوستهبیشترازژنهایپیوستهاست.دربعضیژنهاتعدادتوالیهایاینترون)میانه(زیادوبعضی
کمولیبانوکلئوتیدزیادهستند.مثلاًژنکلاژنمرغحداقل50اینتروندارند.اینژنکهحدود37هزار
جفتنوکلئوتیددارد،درنهایتبهرنایپیکیتبدیلمیشودکهفقط4600نوکلئوتیددارد.درمواردی
همممکناستاینترونبهتعدادکمولیطویلباشد.مثلاًنوعیژندارایاینترونیاستکهطولآندر
حدود70هزارجفتنوکلئوتیداست.درانساننوعیژنکهجهشدرآنموجبدیستروفیعضلانیدوشن

میشود،2/5میلیونجفتبازداردودرآن78اینترونوجوددارد.)شکل4(

اهمیت میانه ها )اینترون ها(
بهعلتتفاوتدرتعدادوساختاراینترونهانقشهایحیاتیاینترونهاچندانمشخصنیست.بعضی
معتقدبهنقشتنظیمیاینترونهادربیانژنهاهستند.رونویسیازژنهایدارایاینترونبیشتریابزرگتر
زمانبیشترینسبتبهژنهایفاقداینترونمیبرد،بنابراینمحصولآنهاهمکمترخواهدبود.ازطرفی
مسئله این اگزونهاست. از بیشتر اینترونها در جدید جهشهای تجمع سرعت که داده نشان مطالعات
بیانگرآناستکهاولاًاهمیتاینترونهاچندانزیادنیستوثانیاًمیتوانندبهعنوانبخشهایجهشگیر
عملکنند.ازطرفیاینترونهاممکناستباافزایشمیزاننوترکیبیقطعاتحاصل،منجربهتنوعشوند.
نظرمیرسد به براییکژنفراهمکنند.درمجموع اینترونهامیتوانندچندینمحصول اینحالت در
اجزا اتصال و میشود انجام اندونوکلئازی آنزیمهای دقیق برشهای با ناقل رنای اینترونهای جداشدن
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کاتالیتکی بهصورتخود ریبوزومیهم رناهای بعضی پیشساز اینترونهای انجاممیشود. لیگاز توسط
حذفمیشوند.)شکل4(اینواکنشهاتوسطعملکردآنزیمیخودرناهاانجاممیشود.اینترونرناهای
از ساختارها این میشود. انجام اسپلایسیوزومها نام به ریبونوکلئوپروتئینی مجموعهٔ توسط اولیه پیک

جهاتیشبیهریبوزومهایکوچکهستند.

 E.Coli:b پستانداران :a ،شکل 4ــ نحوۀ تشکیل و تغییرات رنای ریبوزومی
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ژن 
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ازژنهای بسیارکمی تعداد میدهند. تشکیل را انسان ژنوم  14 اینترونهاحدود بایدگفت پایان در
پروکاریوتیهمدارایتوالیهایاینترونیهستند.)شکل5(

اگزون 2

محل خمیدگیجایگاه برش

مرحله 1

مرحله 2

مرحله 3

مرحله 4
انتهای ′3 هم برش می خورد و دو بخش اگزون 1 

و 2 به هم متصل می شوند.

رنای پیک پیرایش شده

برش

دو زیر واحد U1 و U2 به اینترون متصل می شود.

زیر واحدهای دیگر هم به این مجموعه می پیوندند. 
اینترون در این محل خمیدگی پیدا می کند.

در انتهای ′5 برش ایجاد می شود.

محل برش

اگزون 1اینترون

شکل 5ــ نحوه پیرایش توسط اسپلایسیوزوم ها
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شکل 6  ــ رونویسی انواع رنا و سرنوشت آنها

بیماری کم خونی داسی شکل
هموگلوبیندارای4زنجیرهٔپلیپپتیدیاستکهدوبهدومشابهاند.هموگلوبیندرافرادبالغدارایدو
زنجیرهٔآلفاباتعداد141آمینواسیدودوزنجیرهٔبتابا146آمینواسیداست.نوعاینزنجیرههادرطیتکوین

جنینتاتولدوبلوغفرقمیکندولیدرفردبالغشاملزنجیرهٔآلفاوبتااست.

تخریب رنای پیک ممانعت از ترجمه

پوشش هسته

اسپلایسیوزوم

منفذ هسته

رونویسی

ترجمه

ترجمه

رنای پیک

آمینواسیدها

زنجیره پلی پپتید

زیر واحدهای ریبوزوم

ریبوزوم
سیتوپلاسم

آمینواسیدها، رناهای ناقل و 
زیرواحدهای ریبوزومی در 

سیتوپلاسم

رنای اولیه

هسته

رونویسی
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ششمینآمینواسیدزنجیرهٔبتادرافرادسالمگلوتامیکاسیداست،ولیدرافرادمبتلابهکمخونیداسیشکل،
آمینواسیدوالیناست.اینتغییرتکآمینواسیدیدرنتیجهٔجایگزینییکنوکلئوتیدTباAدرژناست.

اجزای لازم برای ترجمه
برایترجمهٔمجموعهایازعواملشاملریبوزومها،حداقل20آنزیممتصلکنندهآمینواسیدها،40تا

60مولکولمختلفرنایناقلوتعدادزیادیپروتئینمحلولدخالتدارد.

ریبوزوم
یکیازاجزایمهمیاختههاریبوزومهاهستند.درE.coliتقریبا25ًدرصدوزنخشکراریبوزومها
تشکیلمیدهند.ریبوزومتقریباًنیمیازپروتئینونیمیازRNAتشکیلشدهاست.دوزیرواحدریبوزوم
هنگامترجمه،کاملودرپایانآنازهمجدامیشوندواجزایریبوزومبهصورتشکل7بههممیپیوندند

وریبوزومکاملراایجادمیکنند.

49 پروتئین ریبوزومی 

18S رنای ریبوزومی

80S ریبوزوم

40S 60زیرواحدS زیرواحد

28S rRNA

5/8 S رنای ریبوزومی

5S رنای ریبوزومی

a: ریبوزوم یوکاریوتی

33 پروتئین ریبوزومی
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رنای ناقل
کربوکسیل توسطبخش ناقل رنای به آمینواسید اتصال آمینواسیدهااست. انتقال ناقلمسئول رنای
آمینواسیدهابههیدورکسیلرنایناقلانجاممیشود.آنزیماتصالدهنده،آمینواسیل-tRNAسنتازاست.
حداقلیکنوعازاینآنزیمبرایهرنوعآمینواسیددریاختهوجوددارد.برایاتصالآمینواسیدبهرنای

ناقلنیازبهATPاست.
رنایناقلدرابتدابهصورترشتههایبلندتریساختهمیشودولیپسازساختموردتغییراتمختلفی
ازجملهبرش،پیرایشومتیلاسیونقرارمیگیرد.درایننوعرنا،نوکلئوتیدهایغیرمعمولنیزایجادمیشود.
درشکلصفحهبعدایننوکلئوتیدهایغیرمعمولوساختاررنایناقلنشاندادهشدهاست.رناهایمختلف
ازمحلآنتیکدونی)پادرمزه(موردشناساییآنزیمآمینواسیل-tRNAسنتازمناسبقرارمیگیرد.)شکل8(

31 پروتئین ریبوزومی21 پروتئین ریبوزومی 

b: ریبوزوم پروکاریوتی

5S رنای ریبوزومی

50S زیر واحد

23S رنای ریبوزومی

 7S ریبوزوم

30S زیرواحد

رنای ریبوزومی 
16S

شکل 7ــ نحوه تشکیل ریبوزوم. a: ریبوزوم یوکاریوتی، b: ریبوزوم پروکاریوتی
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آنتی کدون

بازهای آلی غیرجفت

پیوند هیدروژنی

حلقه آنتی 
کدونی

آنتی کدون

اسکلت فسفر ـ فسفات

ساختار دوم و سوم رنای ناقل و نوکلئوتیدهای غیرمعمول آن

ترجمه
ترجمهدرپروکاریوتهاتوسطعواملمختلفیآغازمیشودوبهپایانمیرسد.رنایناقلآغازگرمورد
استفادهبهصورتیاستکهگروهآمیندرآمینواسیدمتیونین،توسطیکگروهفرمیلمسدودشدهاست.
کدونآغازدراینجاندارانAUGوگاهیGUGاست.درابتداپروتئینیبهنامعاملآغازی3بهزیرواحد
ناقلحامل باهدایترنای بهکدونآغازهدایتمیشود.سپسعاملآغازی2 30Sریبوزوممتصلو
این به اینمجموعهملحقمیشود.زیرواحد50Sریبوزوم به GTPبههمراهعاملآغازی1و متیونین

عواملاضافهمیشود.دراینحالتعواملآغازیوGDPازمجموعهجدامیشوند.
دریوکاریوتهاشروعترجمهپیچیدهتراستوشاملچندینعاملآغازیاست.ضمناًرنایناقلحامل
متیونین،فرمیلهنیست.مجموعهعواملآغازیبههمراهزیرواحدکوچکریبوزوم40Sدرطولرنایپیک
حرکتمیکنندتابهنخستینکدونآغازبرسند.دراینحالتعواملآغازگرجدامیشوندوزیرواحدبزرگ

60Sریبوزومبهمجموعهمتصلوترجمهآغازمیشود.
افزودهشدنرناهایناقلبهمجموعهورشدزنجیرهٔآمینواسیدهابسیاروسریعانجاممیشود.مثلاًدر
E.coliهرآمینواسیدحدود0/05ثانیهبرایاتصالزمانمیبردویکپلیپپتید300آمینواسیدیدرمدت

15ثانیهساختهمیشود.

شکل 8  ــ ساختار رنای ناقل
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دارایدو پروکاریوتها اینعواملدر انجاممیشود. آزادکننده پروتئینی توسطعوامل ترجمه پایان
عاملودریوکاریوتهاشاملیکعاملاست.

بعضی میتوکندری در مثلاً انواعکدونها بعضی البته درجاندارانمشابهاند. تقریباً )رمزهها( کدونها
کد را تریپتوفان میتوکندری، در است پایان کدون که UGAًمثلا دارد. تفاوت پستانداران با جانداران

میکند،یامثلاAUAًکدونمتیونیناست.AGAوAGGکدونهایپایانهستند.

1ــ گروه جانبی آبگریز یا غیرقطبی

طبقه بندی انواع آمینواسید ها بر اساس گروه جانبی

2ــ گروه جانبی آبدوست یا قطبی

4ــ گروه جانبی بازی3ــ گروه جانبی اسیدی
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تنظیم بیان ژن
تنظیمبیانژندرپروکاریوتهابهصورتمنفیومثبتوهریکنیزبهدوصورتمهاریوالقاییاست.

تفاوتهایعملکردیهرکدامدرشکل9نشاندادهشدهاست.

تنظیم منفیتنظیم مثبت سیستم القایی
محل اتصال 
ژن تنظیمیراه اندازتنظیم کننده

اتصال مهارکننده 
مانع رونویسی 

رنابسپارازمی شود
مهارکننده افزودن القاکننده

اتصال القاکننده به مهارکننده 
مانع از اتصال مهارکننده به 

راه انداز می شود

ژن تنظیمی محل اتصال پروتئین تنظیمی

فعال کننده 
غیرفعال است

افزودن القاکننده

تنظیم منفیسیستم مهاری

افزوده شدن عامل 
مهاری

عامل مهاری به مهارکننده 
متصل شده و با اتصال 
به اپراتور مانع اتصال 

رنا بسپاراز می شود.

ژن تنظیمی

پروتئین مهارکننده 
نمی تواند به تنهایی به بخش 

تنظیمی متصل شود

تنظیم مثبت

عامل مهاری

ژن تنظیمی محل اتصال پروتئین تنظیمی

فعال کننده به محل اتصال خود 
چسبیده و ژن رونویسی می شود

اتصال فعال کننده

مجموعه فعال کننده به القا کننده منجر 
به اتصال آنها به جایگاه خود می شود

با افزوده شدن عامل مهاری به 
پروتئین تنظیمی، فعال کننده 

به محل خود متصل نمی شود و 
رونویسی ممانعت می شود.

تنظیم مثبت و منفی از نوع القایی و مهاری

رونویسی 

رونویسی 

ترجمه 

شکل  9ــ نحوۀ تنظیم مثبت و منفی القایی و مهاری در پروکاریوت ها 
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علاوهبرمواردبالادرپروکاریوتهاممکناستتنظیمبیانژنباتغییردرکاراییعملکردریبوزومها
درهنگامترجمهنیزرخدهد.دراینحالتیکاپران3ژنی،بهنسبتهایمتفاوتیازهرمحصولتولید
پلیپپتید یعنی است. آن ازمحصولاتخود یکی توسط پیک رنای ترجمهٔ مهار نیز دیگر مثال میکند.

حاصلازیکرنایپیک،مانعترجمهٔپلیپپتیدهایبعدیتوسطآنرنایپیکشود.
تنظیمبیانژندریوکاریوتهابسیارپیچیدهومتنوعاست.اینعملکرددرمراحلمختلفنموجانداران
مؤثراستومیتواندمنجربهتمایزشود.اینتنظیمهامیتواندازتغییراتساختاریکروموزومهاتاکمیت
تولیدمحصولاتپروتئینیرادربربگیردکهبرایدرکبهترمیتوانیدبهکتبمرجعدراینزمینهمراجعه
به یامحیطاطرافدریافتکردهو بتوانندعلایمراازدرون باید کنید.یاختههاییوکاریوتیدرمجموع
بخشهایتنظیمیبیانژنبرسانندکهمستلزمعبورازبخشهاولایههایمختلفیاختهوغشاهاست.برای
عبورازهریکازاینموانع،یاختههانیازمندعواملانتقالیویژههستند.شکل10نحوهٔاثرهورمونهای

استروئیدیوپپتیدیبریاختههایهدفواثرآنهابربیانژنرانشانمیدهند.
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