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3 کتاب در یک کتاب!

بله، درست خوندین! شما یه کتاب نخریدین، بلکه سه تا کتاب خریدین. شما در این کتاب، می تونین با توجه به هدف و نیاز خودتون، انتخاب 
کنین که چه بخش هایی از کتاب رو بخونین و چه بخش هایی رو نخونین. برای اینکه بتونیم به شما در این زمینه کمک کنیم، جدول زیر رو 
براتون آماده کردیم که بر اساس ۳ نیاز اصلی دانش آموزان در سال کنکور پر شده است: ۱- امتحان نهایی )۳۰ درصد کنکور(، ۲- کنکور و 

آزمون های آزمایشی و ۳- جمع بندی. بر اساس جدول زیر، می تونین الگوی مطالعۀ خودتون رو تعیین کنین. 
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✔✘✘✘✔✘✘✔✘✘✘✔✔✔✔✔کنکور

✔✔✔✔✔✔✔✔✔✔✘✘✘✘✘✘جمع بندی

25 درصد20 درصد10 درصد45 درصددرصد حجمی

* منظور از ترکیب در جدول بالا،  و  است. 
همانطور که مشاهده می کنین، حدود ۵۰ درصد مطالب این کتاب به جمع بندی و ترکیب اختصاص دارن. اما چرا اینجوریه؟ چون مباحث 
کتاب دوازدهم نسبت به کتاب پیش دانشگاهی نظام قدیم، بسیار ساده تر و کم تر هست و بنابراین، اهمیت اون نسبت به کتاب های دهم و 
یازدهم کم تر هست. در واقع، خیلی بهتره که شما در این سال توجه زیادی به مباحث پایه داشته باشین؛ برای همین هم ما کلی مطلب 
ترکیبی براتون آوردیم. علاوه بر این، برای اینکه مطالب دوازدهم رو بتونین سریع تر و کاربردی تر بخونین، کادرهای زیادی با هدف جمع بندی 

براتون آماده کردیم. 
تذکـر: الگـوی مطالعاتـی ذکـر شـده در جـدول بـالا، فقط یک پیشـنهاد می باشـد و شـما می توانید بـا توجه به نیـاز، هدف و زمـان، الگوی 
مطالعاتـی خـود را تعییـن کنیـن. بـرای اینکـه بتونین خودتـون این الگـو رو تعیین کنین، ما جـدول زیر رو براتـون قرار دادیم کـه می تونین 

خودتـون تکمیلش کنین:
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 قبل از شروع مطالعه این فصل، اگر راهنمای مطالعه کتاب را نخوانده اید، ابتدا آن را بخوانید. 

از نظر ما، این فصل، مهم ترین فصل کتاب دوازدهم هست. سهم این فصل در کنکور زیاد می باشد، مباحث آن نسبت به اغلب فصل های این کتاب 

دشوارتر است و یادگیری آن نیز نیازمند تمرین بیشتر است. علاوه بر این، نکات ترکیبی این فصل هم اهمیت بالایی دارند و در کنکور مطرح 

می شوند.

چقدر سؤال میاد؟
در کنکورهای نظام قدیم، از معادل این فصل، به طور میانگین2/16 سؤال در هر کنکور مطرح می شد و پیش بینی می شود که در کنکور نظام جدید، 

به طور میانگین، 3 سؤال از این فصل در هر کنکور مطرح شود.

چجوری سؤال میاد؟
کنکور علاقه  کنکور دارند. اصولًا، طراحان  برای مطرح شدن در  را  احتمال  بیشترین  که  از سؤالاتی هستند  کلمه، خلاصه ای  این دو  تنظیم!  مراحل و 

زیادی به فرایندهای مرحله ای دارند و سعی می کنند از ترتیب زمانی این مراحل و وقایع رخ داده در هر مرحله سؤالی مطرح کنند و چه چیزی 

بهتر از فرایندهای رونویسی، ترجمه و تنظیم بیان ژن. در سال های گذشته، همیشه یک سؤال از مبحث تنظیم بیان ژن، به خصوص تنظیم بیان ژن 

پروکاریوت ها، در کنکور مطرح شده است و با توجه به تغییرات این مبحث، پیش بینی می کنیم توجه به این مبحث بیشتر هم شود. همچنین مبحث 

ترجمه و رونویسی به شکلی جدید و کامل تر مطرح  شده اند و ایده های بیشتری را برای طرح سؤال دارند. در نهایت، در انتهای هر گفتار صحبتی در 

ارتباط با تنظیم فرایندها صورت گرفته است که بسیار مهم است و البته، سؤالات آن بیشتر به صورت ترکیبی با سایر مباحث فصل مطرح می شوند. 

چجوری بخونیم؟
دربارۀ فرایندهای مرحله ای، سعی کنید که خودتان ترتیب مراحل و فرایندهای رخ  داده در هر مرحله را بنویسید، به خصوص به صورت 

نموداری. البته، می توانید از تایم لاین های این فصل هم استفاده کنید. حتماً به مقایسه بین وقایع هر مرحله توجه داشته باشید و تفاوت ها و 

شباهت های هر مرحله را در نظر بگیرید. هنگام مطالعه این فصل، مراحل را از روی شکل های کتاب )و البته شکل های سیر تا پیاز ( دنبال کنید تا 

حافظه ای تصویری از مراحل نیز در ذهن داشته باشید. همچنین، به تنظیم فرایندهای رونویسی و ترجمه و ارتباط آن ها با یکدیگر توجه کنید. 

این فرایندهای تنظیمی را باید در ارتباط با سایر مباحث کتاب های درسی، مثل تنظیم هورمونی، تنظیم عصبی، تنظیم تنفس یاخته ای و ... نیز 

بلد باشید. در نهایت، دربارۀ تنظیم بیان ژن باید بدانید که هر نوع تنظیم بیان ژن به  چه صورت انجام می شود. مثلًا، طراح از شما انتظار دارد 

که بدانید در حضور لاکتوز در محیط اطراف باکتری چه اتفاقی می افتد و اگر لاکتوز حضور نداشته باشد، چه تغییری ایجاد می شود. در این 

فصل هم مقایسه یاخته های یوکاریوتی و پروکاریوتی اهمیت زیادی دارد و همچنین، مقایسه انواع روش های تنظیم بیان ژن در هر جاندار. 

چقدر و کیِ بخونیم؟

رتبه  در کتاب دوازدهمرتبه  در کتاب دوازدهماهمیت مطالعاتیاهمیت مطالعاتینیاز به مرورنیاز به مرورزمان های کلیدی مرورزمان های کلیدی مرورزمان اولین مطالعهزمان اولین مطالعه

1 )مهم ترین(زیادزیاددی، فروردین، خردادآبان و آذر

چی بخونیم؟
 با توجه به ماهیت ترکیبی بالای درس زیست شناسی، امکان حذف هیچ مبحثی در درس زیست وجود ندارد و باید به تمامی مباحث کتاب 

توجه شود. اما اگر به هر دلیلی، از جمله کمبود زمان، مجبور به حذف یا اولویت بندی مباحث هستید، می توانید از جدول زیر کمک بگیرید. 

درسنامه هادرسنامه هااهمیت مبحثاهمیت مبحث

درسنامه 2، درسنامه 7، درسنامه 8، درسنامه 9، درسنامه 12، درسنامه 13، درسنامه 14حتماً بخوانید

درسنامه ۴، درسنامه ۵، درسنامه ۶، درسنامه 10، درسنامه 15بهتر است بخوانید

درسنامه 1، درسنامه 3، درسنامه 11می توانید نخوانید

ترتیب گفتارها 

)به ترتیب اهمیت(
گفتار 2  گفتار 3  گفتار 1

۵ مبحث مهم 

)به ترتیب اهمیت(

1- مراحل ترجمه، 2- تنظیم بیان ژن در پروکاریوت ها، 3- تنظیم بیان ژن در یوکاریوت ها، ۴- مراحل رونویسی، 

۵- محل ساخت پروتئین ها در یاخته

۵ شکل مهم 

)به ترتیب اهمیت(
شکل 14  شکل 2  شکل 3  شکل 15  شکل 19



 گفتار 1          1     
رونویسی

از DNA تا پروتئين درسنامۀ 1
خُب، فصل قبل تا اونجایی فهمیدیم که DNA، اطلاعات لازم برای کنترل فعالیت های یاخته رو داره و کلاً، هدایت یاخته توسط دستورالعمل های DNA انجام 
می شه. هم چنین با ساختار DNA هم آشنا شدیم. بعد متوجه شدیم که DNA خودش به تنهایی کاری نمی تونه بکنه و کارهای یاخته توسط پروتئین ها انجام می شن. 
کلی هم راجع به ساختار و عملکرد پروتئین ها صحبت کردیم. حالا می خوایم بفهمیم که چه رابطه ای بین DNA و پروتئین وجود داره؟ چه طوری از روی DNA ما 
پروتئین ساخته می شه؟ تازه اونم وقتی که جنس DNA از نوکلئوتید هست و پروتئین، از آمینواسید. آیا اصلاً این دو تا مولکول با هم ارتباطی دارن؟ بذارین با 

یه مثال شروع کنیم که نشون میده DNA و پروتئین با هم ارتباط دارن: بیماری کم خونی داسی شکل1. 

کم خونی داسی شکل

کم خونی داسی شکل، نوعی بیماری وراثتی است که به دلیل نقص در ساختار هموگلوبین 
ایجاد می شود. در این بیماری، نوعی تغییر ژنی باعث می شود که شکل ساختاری هموگلوبین 
تغییر می کند که نتیجۀ آن، تغییر شکل گلبول قرمز می باشد. تغییر ژنی که در این بیماری رخ 

می دهد، به صورت تغییر یک جفت نوکلئوتید در ساختار ژن هموگلوبین می باشد. 
 ]گفتار ۱- فصل ۴ دوازدهم[ دانشمندان با مقایسۀ آمینواسیدهای 
یک  در  فقط  پروتئین  دو  این  تفاوت  که  دریافتند  تغییرشکل یافته،  و  سالم  هموگلوبین 

آمینواسید می باشد. 
 ]گفتار ۱- فصل ۴ دوازدهم[ مقایسۀ ژن های هموگلوبین در بیماران و افراد سالم نشان می دهد که در رمز مربوط به یک آمینواسید 
هموگلوبین، نوکلئوتید A به جای نوکلئوتید T قرار گرفته است که نتیجۀ آن، ایجاد بیماری کم خونی داسی شکل است. این جهش، یک جهش جانشینی 

دگرمعنا )کوچک( است.

شاید براتون یه سؤال پیش بیاد اونم این که گلبول قرمز که هسته و DNA نداره؛ پس چه جوری یک جهش در  DNA می تونه بر گلبول قرمز تأثیر بذاره؟ در 
مغز استخوان از تقسیم یاخته های بنیادی میلوئیدی، پیش ساز گلبول های قرمز )گلبول های قرمز نابالغ( تولید می شوند. این یاخته ها، هسته دارند و محل تولید 
هموگلوبین هستند. در واقع، در گلبول های قرمز نابالغ، هموگلوبین و سایر مواد مورد نیاز گلبول قرمز ساخته می شود و سپس، یاخته هسته و سایر اجزای درونی 

خود را از دست می دهد و به گلبول قرمز بالغ تبدیل می شود.
از این موضوع که تغییر در اطلاعات وراثتی سبب تغییر در ساختار پروتئین شده است، متوجه می شویم که بین ژن و پروتئین ارتباطی وجود دارد. قبل 

از این که بریم سراغ بحث اصلی این فصل، یه نکتۀ ترکیبی دیگه راجع به بیماری کم خونی داسی شکل بگیم. موافقین؟
 ]گفتار ۲- فصل ۴ دوازدهم[ افراد دارای ژنوتیپ خالص مغلوب بیماری کم خونی داسی شکل )HbSHbs(، معمولاً در سنین پایین 
 )HbAHbA( کسیژن محیط کم باشد. اما افراد خالص غالب می میرند. گویچه های قرمز افراد ناخالص )HbAHbS(، فقط زمانی داسی شکل می شوند که مقدار ا
مشکلی ندارند. انگل مالاریا نیز فقط در گویچه های قرمز افراد سالم می تواند رشد کند. این انگل نمی تواند در گویچه های قرمز افراد ناخالص تکثیر شود؛ 

چون وقتی این گویچه ها را آلوده می کند، شکل آن ها داسی شکل می شود و انگل می میرد. بنابراین، افراد ناخالص نسبت به بیماری مالاریا مقاوم هستند2. 

Sickle Cell Anemia -1؛ هموگلوبین طبیعی صاف و گرد است و به سلول اجازه عبور آسان از مویرگ های خونی را می دهد. سلول های هموگلوبین داسی شکل، سفت و به شکل داس می باشند. 
کسیژن می گردند. این سلول ها تمایل دارند به شکل خوشه ای و در کنار یک دیگر قرار گیرند، بنابراین به راحتی از مویرگ های خونی عبور نمی کنند. این خوشه ها منجر به توقف جریان خون حمل کننده ا

2- افراد مبتلا به تالاسمی مینور و هم چنین افراد ناخالص )هتروزیگوت( از نظر کم خونی داسی شکل، نسبت به بیماری مالاریا مقاوم هستند. 
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دستور ساخت پروتئين، در DNA قرار دارد. 

گفتیم که دستورالعمل های لازم برای هدایت یاخته، مثل دستورهای مربوط به ساخت پروتئین، در DNA قرار دارند. اما جنس DNA از نوکلئوتید است و جنس 
پروتئین، از آمینواسید. بنابراین، لازم است که ارتباطی بین نوکلئوتیدهای DNA و آمینواسیدهای پروتئین برقرار شود. 

DNA تعيين آمينواسيدهای پروتئين توسط نوکلئوتيدهای 
اما در  ۴ نوع نوکلئوتید وجود دارد   ،DNA در فصل قبل فهمیدیم که در ساختار مولکول 
ساختار پروتئین ها، ۲۰ نوع آمینواسید دیده می شود. چه جوری ۴ تا نوکلئوتید، می تونن رمز ۲۰ 
کثر ۴ نوع رمز در  گر هر نوکلئوتید، رمز یک آمینواسید باشد، حدا نوع آمینواسید رو ایجاد کنن؟ ا

مولکول DNA وجود خواهد داشت. 

ÁkÃU¼F±¨¼º ¦U ·»k¨ kÃwH¼¹Ã¶A ÌH¼ºH← = →4 4

کثر 1۶  گر ترکیبات دوتایی نوکلئوتیدها رمز آمینواسیدها را ایجاد کنند، با توجه به این که حدا ا
بر  اینا همش  ایجاد می شود.  رمز  دارد، 1۶  نوکلئوتید وجود   2 قرارگیری  برای  حالت مختلف 

اساس ترکیبیات ریاضی به  سادگی قابل محاسبه است.
ÁkÃU¼F±¨¼º »j ·»k¨ kÃwH¼¹Ã¶A ÌH¼ºH← × = →4 4 16

توالی  باشند، ۶۴  آمینواسیدها  رمز  بیانگر   ،DNA نوکلئوتیدهای  از  توالی های ۳تایی  گر  ا اما 
سه نوکلئوتیدی مختلف ایجاد می شود. 

ÁkÃU¼F±¨¼º ¾w ·»k¨ kÃwH¼¹Ã¶A ÌH¼ºH← × × = →4 4 4 64

مشخص شده  است که توالی های سه تایی نوکلئوتیدها، بیانگر رمز آمینواسیدها هستند. مثلاً توالی نوکلئوتید CGA، مربوط به یک نوع آمینواسید هست و 
ACC مربوط به یک آمینواسید دیگر. بدین ترتیب، ۶۴ نوع رمز مختلف وجود دارد که رمز مربوط به 2۰ نوع آمینواسید را دارند. البته در ادامۀ فصل می فهمیم 

که از این ۶۴ رمز، ۳تاش مربوط به آمینواسید نیستن. در واقع، ۶۱ رمز برای ۲۰ آمینواسید وجود داره. 

RNA، بين DNA و پروتئين ميانجی گری می کند. 

ساخت  دارد.  قرار  هسته  درون   DNA اصلی  بخش  یوکاریوتی،  یاخته های  در  که  می دانیم 
پلی پپتیدها نیز براساس اطلاعات DNA انجام می شود. اما محل تولید رشته های پلی پپتیدی، 
درون سیتوپلاسم است؛ جایی که ریبوزوم ها حضور دارند و می توانند پلی پپتیدها را بسازند. 
متوجه شدین چه مشکلی وجود داره؟ DNA درون هسته هست و اطلاعاتشم برای ساخت پلی پپتید 
لازمه. از طرفی ریبوزوم هم که مسئول ساخت پلی پپتیدها هست، خارج هسته قرار داره و داخل 
سیتوپلاسم فعالیت می کنه. یعنی، یه جوری باید ارتباط بین DNA و ریبوزوم برقرار بشه. بنابراین، 
لازم است که اطلاعات لازم برای ساخت پلی پپتیدها از هسته به سیتوپلاسم منتقل شوند. 

این کار توسط RNA )رنِا( انجام می شود. 
در فصل قبل دیدیم که انواع مختلفی RNA در یاخته وجود دارند که در پروتئین سازی نقش 
دارند. RNAها در فرایندی به نام رونویسی1 ساخته می شود. در این فرایند، از روی بخشی 

از یک رشتۀ DNA، مولکول RNA ساخته می شود. 
 مولکول DNA در فرایند همانندسازی و RNA در رونویسی تولید می شود. 

 در همانندسازی، همۀ بخش های هر دو رشتۀ DNA مورد استفاده قرار می گیرند اما در 
رونویسی، فقط بخشی از یک رشتۀ DNA استفاده می شود.

رونویسیچگونهانجاممیشود؟ رونویسی نیز مانند همانندسازی، 
بر اساس رابطۀ مکملی بین بازها انجام می شود. در این فرایند، 
 ،DNA پلی مراز، در مقابل نوکلئوتیدهای رشتۀ الگویRNA آنزیم

نوکلئوتیدهای مکمل را قرار می دهد. 

Transcription -1
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زمانانجامرونویسی:دقت داشته باشید که در هر بار چرخۀ یاخته ای، همانندسازی فقط یک بار و در مرحلۀ S انجام می شود اما رونویسی یک ژن، می تواند 
بارها در طول هر چرخه تکرار شود. 

 در هر بار چرخۀ یاخته ای، از روی ژن هر کروموزوم، فقط یک بار همانندسازی انجام می شود. اما یک ژن در کروموزوم، ممکن است چندین بار در طول 
چرخۀ یاخته ای، رونویسی شود. 

 در هر بار چرخۀ یاخته ای، همانندسازی از روی کل ژن های DNA انجام می شود اما رونویسی، فقط از روی بعضی از ژن ها انجام می شود. 
G2 انجام می شود1.   همانندسازی در مرحلۀ S چرخۀ یاخته ای انجام می شود اما رونویسی در مراحلG1 و

حالا که این همه راجع به همانندسازی و رونویسی صحبت کردیم، نظرتون چیه که مقایسه ای راجع به این دو فرایند داشته باشیم؟

همانندسازیورونویسی

رونویسیهمانندسازینام فرایند

مرحلۀ G1 و G2مرحلۀ Sزمان انجام در یاخته های یوکاریوتی

محل انجام در یاخته های یوکاریوتی
هستههسته

در میتوکندری و کلروپلاست هم می توانند انجام شوند.

RNAپلی مرازآنزیم های مختلف از جمله هلیکاز و DNAپلی مرازآنزیم های مؤثر

ریبونوکلئوتیددئوکسی ریبونوکلئوتیدپیش مادۀ آنزیم پلی مراز

جایگاه شروع رونویسی )در نزدیکی راه انداز(جایگاه آغاز همانندسازیمحل شروع فعالیت پلی مراز

بخشی از یک رشتۀ DNAکل هر دو رشتۀ DNAرشتۀ الگو

RNAی مکمل با رشتۀ الگوDNAی کاملاً مشابه DNAی اولیهمحصول تولیدشده

مقایسه

رونویسی و مراحل آن درسنامۀ 2

 RNA از هسته به سیتوپلاسم منتقل بشن. این کار، توسط مولکول های DNA تا این جا فهمیدیم که برای این که پروتئین سازی انجام بشه، لازمه که اطلاعات
انجام میشه. هم چنین فهمیدیم که RNA در رونویسی تولید میشه. در این درسنامه، می خوایم ببینیم که رونویسی چه جوری انجام میشه. 

آنزیم های رونویسی کننده

عمل رونویسی توسط آنزیمی به نام RNAپلی مراز2 )رنابسپاراز( انجام می شود. البته باید دقت داشته باشید که انواع مختلفی آنزیم RNAپلی مراز در یاخته ها وجود دارد: 
کتری ها، فقط یک نوع آنزیم RNAپلی مراز وجود دارد. آنزیم RNAپلی مراز پروکاریوتی، انواع RNAهای  الف(یاختههایپروکاریوتی؛باکتریها:در با

یاخته را تولید می کند.
ب(یاختههاییوکاریوتی:در یوکاریوت ها، چند نوع آنزیم RNAپلی مراز مختلف 

وجود دارند که RNAهای مختلف را می سازند:
۱- آنزیم RNAپلی مراز rRNA ،۱ )رنای رناتنی( را می سازد. 

۲- آنزیم RNAپلی مراز mRNA ،۲ )رنای پیک( را می سازد. 
۳- آنزیم RNAپلی مراز tRNA ،۳ )رنای ناقل( را می سازد. 

 علاوه بر ۳ نوع اصلی RNA، انواعی از RNAهای کوچک نیز در یاخته ها وجود دارند. کتاب درسی دربارۀ روش تولید این RNA و آنزیم سازندۀ آن ها 
صحبتی نکرده است. 

مراحل رونویسی
رونویسی، فرایندی پیوسته است. می دونین که زیست شناسان هم کلاً علاقه دارن که فرایندهای پیوسته رو به چند مرحله تقسیم کنن، مثل تقسیم میتوز. می توان 
گفت که رونویسی در سه مرحلۀ آغاز، طویل شدن و پایان انجام می شود. طی این مراحل، آنزیم RNAپلی مراز عمل رونویسی را انجام می دهد و از روی 

بخشی از DNA، مولکول RNA را می سازد. 

1- در بخش هایی از مرحلۀ S ممکن است رونویسی نیز رخ دهد ولی به طور معمول، همانندسازی و رونویسی در یک زمان انجام نمی شوند. 
 RNA Polymerase -2

RNA یاختۀ پروکاریوتییاختۀ یوکاریوتینوع
rRNA1 پلی مراز RNA

RNA پلی مراز 

پروکاریوتی
mRNA2 پلی مراز RNA

tRNA۳ پلی مراز RNA
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 مرحلۀ آغاز 1

RNA ساخت زنجیرۀ کوتاهی از ← DNA پلی مراز به راه انداز ← باز کردن بخش کوچکی دو رشتۀRNA خلاصه: اتصال آنزیم

راهاندازچیست؟ آنزیم RNA پلی مراز از کجا می فهمه که ژن کجا هست؟ از کجا می فهمه که از کجا باید رونویسی رو شروع کنه؟ با کمک راه انداز. در مولکول DNA، توالی های 

نوکلئوتیدی ویژه ای وجود دارند که توسط آنزیم RNAپلی مراز شناسایی می شوند. این توالی ها به RNAپلی مراز کمک می کنند که رونویسی از محل صحیح آغاز شود. 
 در ادامۀ فصل  می خوانیم که در یوکاریوت ها، آنزیم RNAپلی مراز به تنهایی نمی تواند راه انداز را شناسایی کند و این کار با کمک عوامل رونویسی متصل به راه انداز 

انجام می شود. 

همان طور که در شکل مشاهده می کنید، هر ژن از بخش های مختلفی تشکیل شده است. راه انداز، بخشی است که در ابتدای ژن قرار دارد و قبل از محل 
شروع رونویسی می باشد. این توالی، مشخص می کند RNAپلی مراز رونویسی را از کجا آغاز شود. 

بازشدندورشتۀDNAوتشکیلزنجیرۀکوتاهRNA:راه انداز به RNAپلی مراز کمک می کند که اولین نوکلئوتید مناسب )محل آغاز رونویسی( را به طور دقیق 

پیدا و رونویسی را از آن جا آغاز کند. وقتی که RNAپلی مراز توانست محل صحیح آغاز رونویسی را پیدا کند، ابتدا بخش کوچکی از مولکول DNA را باز می کند. 
برای این کار، پیوندهای هیدروژنی بین بازهای آلی شکسته می شوند تا دو رشتۀ DNA از یک دیگر جدا شوند. سپس، زنجیرۀ کوتاهی از RNA ساخته می شود. 

 در مرحلۀ آغاز رونویسی، فقط زنجیرۀ کوتاهی از RNA ساخته می شود. طویل شدن RNA، در دومین مرحلۀ رونویسی انجام می شود.
چگونهازرویDNA،مولکولRNAساختهمیشود؟ گفتیم که اساس رونویسی مشابه همانندسازی است. آنزیم RNAپلی مراز نیز با توجه به نوکلئوتیدهای 

رشتۀ الگو، نوکلئوتید مکمل را در برابر آن قرار می دهد. سپس، پیوند فسفودی استر بین نوکلئوتید جدید و نوکلئوتید قبلی رشتۀ RNA تشکیل می شود. 
 دقت داشته باشید که در مولکول RNA، نوکلئوتید تیمین دار وجود ندارد و به  جای آن، نوکلئوتید یوراسیل دار در مقابل نوکلئوتید دارای باز آلی آدنین قرار می گیرد. 

 آنزیم RNA پلی مراز، همانند آنزیم DNAپلی مراز، توانایی تشکیل پیوند فسفودی استر را دارد.
 آنزیم RNA پلی مراز، برخلاف آنزیم DNAپلی مراز، فعالیت نوکلئازی ندارد و نمی تواند عمل ویرایش را انجام دهد. 
 آنزیم RNA پلی مراز، برخلاف آنزیم DNAپلی مراز و همانند آنزیم هلیکاز، توانایی شکستن پیوند هیدروژنی را دارد. 

باز هم مقایسه؛ این بار در مورد آنزیم های شرکت کننده در همانندسازی و رونویسی.

آنزیمهایشرکتکنندهدرهمانندسازیورونویسی

RNAپلی مرازDNAپلی مرازهلیکازنام آنزیم

رونویسیهمانندسازیهمانندسازیفرایند مؤثر

+-+شکستن پیوند هیدروژنی

---تشکیل پیوند هیدروژنی

شکستن پیوند فسفودی استر
)فعالیت نوکلئازی(

-+-

تشکیل پیوند فسفودی استر
)فعالیت پلی مرازی(

-++

ریبونوکلئوتیددئوکسی ریبونوکلئوتید-پیش ماده

باز کردن دو رشتۀ DNA و تشکیل RNAتشکیل رشتۀ جدید DNA و ویرایشباز کردن دو رشتۀ DNAعملکرد کلی

مقایسه

Intiation -1
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 مرحلۀ طویل شدن 1

خلاصه:  ادامۀ ساخت RNA ← طویل شدن رشتۀ RNA ← بسته شدن مولکول DNA در قسمت های قبلی

پیشرویRNA پلیمرازدرطولDNA: در این مرحله، آنزیم RNAپلی مراز در طول DNA حرکت می کند. هم زمان با حرکت آنزیم، RNAپلی مراز دو 

 RNA ،در جلوی خود را باز می کند و در مقابل هر نوکلئوتید رشتۀ الگو، نوکلئوتید ممکل را قرار می دهد. در همین زمان، در قسمت های عقب تر DNA رشتۀ
از DNA جدا می شود و دو رشتۀ DNA مجدداً به یک دیگر متصل می شوند. 

 همان طور که دربارۀ فرایند همانندسازی گفتیم، شکستن پیوند هیدروژنی توسط آنزیم انجام می شود اما تشکیل پیوند هیدروژنی بین نوکلئوتیدهای 
DNA، به صورت خودبه خودی می باشد. 

حبابرونویسی:همان طور که در شکل مشخص است، در محل قرارگیری آنزیم 

RNAپلی مراز )محل رونویسی( و نواحی مجاور آن، ساختاری حباب مانند ایجاد 

می شود. در این ساختار، RNAپلی مراز رونویسی را انجام می دهد. دو رشتۀ DNA در 
جلوی حباب باز می شوند و در قسمت عقبی حباب نیز دو رشتۀ DNA به یک دیگر 

می پیوندند. بدین ترتیب، حباب رونویسی به سمت انتهای ژن حرکت می کند. 
 در هر حباب رونویسی، برخلاف حباب همانندسازی، فقط یک آنزیم )پلی مراز( 

وجود دارد. 
 در حباب رونویسی، هم رشتۀ ریبونوکلئوتیدی )RNA( دیده می شود و 

.)DNA( هم رشتۀ دئوکسی ریبونوکلئوتیدی
 بر اساس توالی نوکلئوتیدی، سه نوع رشتۀ پلی نوکلئوتیدی متفاوت در هر حباب رونویسی دیده می شود. 

 در هر حباب رونویسی، دو رشتۀ پلی نوکلئوتیدی مکمل رشتۀ الگو هستند: 1- رشتۀ رمزگذار DNA و RNA -2ی جدید. 

 مرحلۀ پایان 2
DNA از یک دیگر ← بسته شدن DNA ی جدید و مولکولRNA ،پلی مراز به توالی پایان رونویسی ← جدا شدن آنزیم DNA خلاصه: رسیدن آنزیم

گفتیم که راه انداز، توالی ویژه ای در DNA است که محل شروع همانندسازی را مشخص می کند. در DNA، توالی های ویژه ای هم وجود دارند که موجب 
پایان رونویسی می شوند. وقتی که RNAپلی مراز به توالی پایان رونویسی می رسد، آنزیم، RNAی جدید و مولکول DNA، از یک دیگر جدا می شوند. دو 

رشتۀ DNA نیز مجدداً به یک دیگر متصل می شوند و بدین ترتیب، رونویسی پایان می یابد. 

Elongation -1
Termination -2
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رونویسی
انجام می شود. اساس  در رونویسی، از روی بخشی از یک رشتۀ DNA، یک مولکول RNA ساخته می شود. این فرایند، توسط آنزیم RNAپلی مراز 

رونویسی مشابه همانندسازی است؛ یعنی، در مقابل هر نوکلئوتید، نوکلئوتید مکمل قرار می گیرد. فرایند رونویسی طی سه مرحله انجام می شود:
۱-مرحلۀآغاز: آنزیم RNAپلی مراز، با کمک راه انداز ژن، محل شروع رونویسی را تشخیص می دهد. در این مرحله، بخش کوتاهی از DNA توسط آنزیم 

باز می شود و سپس، زنجیرۀ کوتاهی از RNA ساخته می شود. 
۲-مرحلۀطویلشدن: در این مرحله، آنزیم RNAپلی مراز در طول DNA حرکت می کند و رشتۀ RNA را می سازد. در این مرحله، ساختاری حباب مانند 

تشکیل می شود. در جلوی حباب رونویسی، دو رشتۀ DNA باز می شوند و رونویسی صورت می گیرد. در عقب حباب، RNAی ساخته شده آزاد می شود 
و دو رشتۀ DNA مجدداً به هم می رسند. 

RNA ،پلی مراز به آن می رسد، رونویسی پایان می یابد. در این زمانRNA ۳-مرحلۀپایان: در انتهای ژن، توالی نوکلئوتیدی ویژه ای وجود دارد که وقتی
پلی مراز از DNA جدا می شود، RNAی تشکیل شده آزاد می شود و دو رشتۀ DNA مجدداً به یک دیگر می پیوندند. 

جمعبندی

الگوی رونویسی درسنامۀ 3

در فصل قبل گفتیم که ژن، بخشی از مولکول DNA است که از روی آن RNA ساخته می شود. اما همان طور که در فرایند رونویسی دیدیم، رونویسی فقط از روی یکی از 
رشته های مولکول DNA انجام می شود و هر دو رشته رونویسی نمی شوند. فرض کنین در ژن هموگلوبین، هر دو رشتۀ DNA رونویسی می شد. با توجه به این که توالی نوکلئوتیدی 

دو رشتۀ DNA یکسان نیست و مکمل می باشد، دو نوع RNAی مختلف ایجاد می شد. 
طبیعتاً از روی دو نوع RNAی مختلف، دو نوع پروتئین متفاوت هم ساخته می شد که 
یکی از اونا، عملکرد و ساختاری کاملاً متفاوت با پروتئین طبیعی داشت. بدین ترتیب، در 

هر ژن لازمه که فقط از روی یکی از رشته های ژن رونویسی انجام بشه. 
رشتۀالگو: در یک ژن، به رشته ای از مولکول DNA که به  عنوان الگوی 
RNAی ساخته شده است،  رونویسی استفاده می شود و توالی آن مکمل 

رشتۀ الگو گفته می شود. 
رشتۀرمزگذار: گفتیم که رشتۀ الگو، مکمل RNAی تازه ساخته شده است. رشتۀ 
مقابل رشتۀ الگو در مولکول DNA نیز مکمل رشتۀ الگو می باشد. بدین ترتیب، 
 RNA انتظار داریم که توالی نوکلئوتیدی رشتۀ مقابل رشتۀ الگو نیز مشابه
باشد. به این رشته، رشتۀ رمزگذار گفته می شود. توالی رشتۀ رمزگذار، مشابه 

RNA و مکمل رشتۀ الگو است. البته دقت داشته باشید که در توالی رشتۀ 

گه ما به جای  رمزگذار، برخلاف RNA، نوکلئوتید تیمین دار وجود دارد. یعنی ا
نوکلئوتیدی های T در رشتۀ رمزگذار، نوکلئوتید U قرار بدیم، توالی RNA ایجاد می شه.

 دقت داشته باشید که در ژن های مختلف، رشتۀ الگو و رمزگذار متفاوت هستند. مثلاً، ممکن است در یک ژن، رشتۀ بالایی به عنوان الگو قرار بگیرد و در 
ژنی دیگر، رشتۀ پایینی1. اما در هر صورت، در هر ژن فقط یکی از رشته ها به  عنوان الگو مورد استفاده قرار می گیرند. 

 همان طور که در شکل مشخص است، جهت رونویسی در ژن های مختلف، فرق می کند. مثلاً، در یک ژن رونویسی از چپ به راست انجام می شود و در 
ژنی دیگر، از راست به چپ. 

1- منظور از بالا و پایین در این نکته، بر اساس شکل درسنامه و کتاب درسی است. 
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RNA تغييرات درسنامۀ 4
کتری ها، هسته وجود ندارد و DNA در سیتوپلاسم قرار دارد. بنابراین، محل رونویسی و پروتئین سازی در باکتری ها، یکسان  در فصل قبل خواندیم که در با
است و هر دو فرایند، در سیتوپلاسم انجام می شوند. در نتیجه، RNAهای تولیدشده، بلافاصله وارد فرایند پروتئین سازی می شوند. اما در یاخته های 

یوکاریوتی، DNA درون هسته قرار دارد و پروتئین سازی در سیتوپلاسم انجام می شود. 

مشخص شده است که در یاخته های یوکاریوتی، RNAها قبل از این که مورد استفاده قرار بگیرند، ابتدا دچار تغییراتی می شوند. در نتیجه، RNAهای 
موجود در سیتوپلاسم با RNAهای رونویسی شده متفاوت هستند. در این درسنامه، می خوایم راجع به تغییرات mRNAها صحبت کنیم.

 mRNA تغييرات

در یاخته های یوکاریوتی، ممکن است که mRNA در حین رونویسی یا پس از آن دچار تغییر شود. یکی از تغییرات mRNA که پس از رونویسی انجام 
می شود، پیرایش نام دارد. 

mRNA پيرایش 
برای بعضی از ژن ها، فرایند پیرایش انجام می شود. در فرایند پیرایش، توالی های معینی از مولکول mRNA حذف می شوند و سپس، سایر بخش ها به 

یک دیگر متصل می شوند تا مولکول mRNAی بالغ تشکیل شود. چه بخش هایی حذف می شن و چه بخش هایی می مونن؟
گزون گفته می شود. اما  اینترون)میانه(واگزون)بیانه(: به بخش هایی از مولکول DNA که رونوشت آن ها در مولکول mRNAی بالغ نیز باقی می ماند، ا
بخش هایی از DNA نیز وجود دارند که در mRNAی اولیه، رونوشت آن ها وجود دارد ولی در فرایند پیرایش، حذف می شوند. به بخش هایی از DNA که 

رونوشت آن ها از mRNA حذف می شود، اینترون گفته می شود. 

گزون، بخش هایی از مولکول DNA هستند و رونوشت آن ها )نه خود آن ها( در mRNA وجود دارد.  دقت داشته باشید که اینترون و ا
گزون ها وجود دارد و رونوشت اینترون ها حذف شده است.    در مولکول mRNAی بالغ، فقط رونوشت ا

گزون ها در فرایند پروتئین سازی )ترجمه( مورد استفاده قرار می گیرد.   فقط رونوشت ا
نابالغ  mRNAی  اینترون است،  و دارای رونوشت های  DNA رونویسی می شود  از روی  مستقیماً  که  mRNAی  به مولکول  نابالغ:  بالغو mRNAی

اینترون حذف  این فرایند، رونوشت های  ایجاد می شود؛ طی  پایان فرایند پیرایش  بالغ، مولکولی است که در  mRNAی  اولیه( گفته می شود.  )mRNAی 
می شوند و بخش های باقی مانده به یک دیگر متصل می شوند. 
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 برای جدا شدن رونوشت اینترون از توالی mRNA، 2پیوند فسفودی استر شکسته می شود. 1پیوند در هر سمت رونوشت اینترون.
گزون مجاور تشکیل می شود.  گزون ها به یک دیگر، یک پیوند فسفودی استر بین دو ا  برای اتصال ا

کشفاینترونهاواگزونها: زمانی که mRNAی بالغ )RNAی درون سیتوپلاسم( در مجاورت رشتۀ الگوی ژن آن در DNA قرار می گیرد، مشاهده می شود 

 mRNA رابطۀ مکملی بین ،DNA ی بالغ ندارد. در واقع، در بخش هایی از ژنmRNA توالی مکمل در ،DNA که بخش هایی از رشته هایی از رشتۀ الگوی
و DNA برقرار می شود. اما بخش هایی در DNA نیز وجود دارد که توالی مکمل آن ها در mRNA وجود ندارد. این بخش ها، همان اینترون ها هستند. هر 
گزون های DNA در مجاورت یک دیگر قرار بگیرند و بدین ترتیب، رابطۀ  اینترون، به صورت حلقه ای به سمت بیرون مولکول دورشته ای قرار می گیرد تا ا

مکملی بین mRNA و رشتۀ الگوی ژن تشکیل شود. 

راستی، ما در مولکول tRNA هم یه سری تغییرات داریم که بعداً بیشتر راجع بهش صحبت می کنیم. 
در tRNAها، تا خوردن مولکول بر روی خود باعث ایجاد بخش های دورشته ای می شود که ساختار نهایی tRNA است. با تا خوردن بیشتر مولکول، ساختار سه بعدی 

و فعال tRNA به  وجود می آید. 

شدت و ميزان رونویسی درسنامۀ 5
میزان رونویسی از یک ژن، به مقدار نیاز یاخته به محصول آن ژن بستگی دارد. زمانی که نیاز به 
محصول یک ژن افزایش یابد، رونویسی از آن ژن نیز بیشتر می شود. در گفتار )۳(، بیشتر راجع به این 

موضوع صحبت می کنیم. 
بتواند  باید  یاخته  زیرا،  زیاد است؛   rRNA و ریبوزوم  به  نیاز  تقسیم شده،  تازه   یاختۀ  در   
پروتئین های موردنیاز خود را بسازد و برای این کار، نیاز به ریبوزوم و rRNA دارد. برای این که سرعت 
رونویسی از روی این ژن افزایش یابد، تعداد زیادی آنزیم RNAپلی مراز به طور هم زمان رونویسی از ژن 
را انجام می دهند. مشخصه که این آنزیم های مختلف، در یک نقطه از DNA و یک مرحله از رونویسی نیستن. 
گر DNA را با میکروسکوپ الکترونی مشاهده کنیم، RNAهایی با طول مختلف را روی  به همین خاطر، ا
مولکول DNA می بینیم. RNAهای کوتاه تر، RNAهایی هستند که رونویسی آن ها تازه شروع شده است 
و بنابراین، به ابتدای ژن نزدیک تر هستند. هر چقدر آنزیم RNAپلی مراز به انتهای ژن نزدیک تر می شود، 
طول مولکول RNA نیز بیشتر می شود و در نتیجه، RNAهای بلندتر به انتهای ژن نزدیک تر می باشند. 
بر این اساس، می توانیم جهت رونویسی را نیز مشخص کنیم. رونویسی از سمت RNAهای کوتاه تر 

شروع می شود و به سمت RNAهای بلندتر ادامه می یابد. 
 امکان رونویسی هم زمان چند آنزیم RNAپلی مراز از روی یک ژن وجود دارد. 

 در صورت رونویسی هم زمان از روی یک ژن، چند نوع RNAی مختلف مشاهده می شود؛ 
چون نوع RNA به تعداد و توالی نوکلئوتیدها نیز بستگی دارد و بنابراین، بلندترین و کوچک ترین 

RNA، یک نوع محسوب نمی شوند.

 زمانی که چند آنزیم RNAپلی مراز به طور هم زمان رونویسی یک ژن را انجام می دهند، DNA در نقاط مختلفی از ژن باز می شود. 
 جهت رونویسی از سمت کوتاه ترین RNA به سمت بلندترین RNA است. مثلاً در شکل نشان داده شده، جهت رونویسی از چپ به راست است. 

مقایسۀ ژن دارای اینترون و ژن فاقد اینترون
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1

طرحسادهایازفرایندرونویسی

 رونویسی از روی فقط یک رشتۀ DNA انجام می شود. 
 ساختار بازهای آلی G، C و A، در RNA و DNA مشابه است. 

 در هر حباب رونویسی، فقط یک آنزیم RNAپلی مراز فعالیت می کند.

 در هر حباب رونویسی، ۳ رشتۀ پلی نوکلئوتیدی متفاوت دیده می شود.
 توالی RNAی در حال ساخت و رشتۀ غیرالگو، مشابه یک دیگر می باشد. 

 در RNA به  جای نوکلئوتیدی تیمین دار، نوکلئوتید یوراسیل دار وجود دارد. 
 جهت خروج RNA از حباب رونویسی، در خلاف جهت حرکت رونویسی )حرکت آنزیم RNAپلی مراز( است.

مراحلمختلفرونویسی

 توالی پایان برخلاف توالی راه انداز، رونویسی می شود و رونوشت آن در مولکول RNA وجود دارد. 
 در مرحلۀ آغاز، زنجیرۀ کوتاهی از RNA از روی بخشی از ژن که کمی بعد از را ه انداز قرار دارد، ساخته می شود. 

 هم زمان با حرکت RNAپلی مراز بر روی مولکول DNA، دو رشتۀ DNA در جلوی حباب رونویسی باز و در عقب آن، بسته می شوند. 
 در مرحلۀ پایان رونویسی، پس از خروج کامل مولکول RNA از حباب رونویسی، RNAپلی مراز از DNA جدا و DNA بسته می شود. 

رونویسیازیکرشتۀهرژن

 فقط یکی از دو رشتۀ هر ژن رونویسی می شود. 
 جهت رونویسی، هم جهت با حرکت RNAپلی مراز و از سمت راه انداز به سمت توالی پایان می باشد. 

 رشتۀ مورد رونویسی یک ژن ممکن است با رشتۀ مورد رونویسی ژن مجاور خود یکسان یا متفاوت باشد.
 جهت رونویسی از روی ژن های مختلف، می تواند متفاوت باشد. مثلاً، از روی یک ژن به سمت راست و از روی ژن دیگری به سمت چپ باشد.

 برای ژن هایی که یک رشتۀ مشابه آن ها رونویسی می شود، جهت رونویسی یکسان است و با جهت رونویسی از روی رشتۀ مقابل DNA، متفاوت است. 
گه جهت رونویسی از روی رشتۀ بالایی DNA به سمت راست باشه، جهت رونویسی از روی رشتۀ پایینی DNA به سمت چپ است. در  یعنی، مثلاً ا

ضمن، این موضوع کاملاً اساس علمی داره!
پیرایشدربخشیازRNAییکژن

گزون فقط در DNA وجود دارند و رونوشت آن ها در RNA دیده می شود.   اینترون و ا
گزون، تک رشته ای است. گزون، دو رشته ای می باشند ولی رونوشت اینترون و ا  اینترون و ا

گزون نیز حداقل با یک اینترون در تماس است.  گزون دیگر در تماس است. هر ا  هر اینترون DNA، حداقل با یک ا
گزون ها هستند.  گزون های DNA می تواند متفاوت باشد. به طور معمول، اینترون ها کوتاه تر از ا  طول اینترون های DNA و طول ا

گزون متوالی در DNA وجود ندارد.  گزون ها به صورت یک  در میان )متناوب( قرار می گیرند و دو اینترون یا دو ا  در یک ژن، اینترون ها و ا
طرحسادهایازرشتۀالگویمولکول DNA و RNAیبالغحاصلازآن

 زمانی که رشتۀ الگوی DNA و RNAی بالغ حاصل از آن در کنار یک دیگر قرار می گیرند، بخش های مکمل دو رشته در کنار یک دیگر قرار می گیرند. 
بخش های فاقد توالی مکملی هم در ساختار DNA وجود دارند که به صورت حلقه هایی به سمت بیرون مولکول قرار می گیرند. این بخش های حلقوی، 

همان اینترون های مولکول DNA هستند. 
 دقت داشته باشید که طول mRNAی بالغ از طول بخش الگوی ژن کوتاه تر است. زیرا، رونوشت های اینترون ها از mRNA حذف شده اند. 

ساختهشدنهمزمانچندین RNA ازرویژن

 بین ژن های مختلف، توالی های بین ژنی وجود دارند. 
 جهت رونویسی از روی یک ژن، از سمت RNAهای کوتاه تر به سمت RNAهای بلندتر می باشد. 

 با فعالیت هم زمان چند RNAپلی مراز بر روی یک ژن، ساختاری مثلث شکل )پر مانند( ایجاد می شود. قاعدۀ مثلث، به سمت توالی پایان و رأس آن 
به سمت راه انداز قرار دارد. 

شکلهایگفتار1



زیست شناسی    110

علت بیماری کم خونی داسی شکل  نوعی تغییر ژنی ← تغییر پروتئین هموگلوبین حاصل از آن ← تغییر شکل گویچۀ قرمز از حالت گرد به داسی شکل. ۱

واحد سازندۀ مولکول DNA  نوکلئوتید . ۲

 واحد سازندۀ پلی پپتیدها  آمینواسید . ۳

۴ . DNA محل قرارگیری دستورالعمل ساخت پلی پپتیدها  مولکول

تفاوت ۴ نوع نوکلئوتید موجود در مولکول DNA  نوع بازهای آلی . 5

محل تولید پلی پپتیدها  توسط ریبوزوم ها )رنِاتن ها( در سیتوپلاسم . ۶

ساخته شدن مولکول RNA از روی بخشی از یک رشتۀ DNA  رونویسی . 7

8 . RNA  و ریبوزوم DNA مولکول میانجی بین

اساس رونویسی  شبیه همانندسازی؛ با توجه به نوکلئوتیدهای رشتۀ DNA، نوکلئوتیدهای مکمل در زنجیرۀ RNA قرار می گیرد و به هم . 9

متصل می شوند.  

مولکول هایی که رونویسی را تسهیل می کنند  آنزیم های ویژۀ رونویسی )آنزیم رونویسی کننده: RNAپلی مراز( . ۱۰

آنزیم هایی که عمل رونویسی به کمک آن ها انجام می شود  آنزیم های RNAپلی مراز . ۱۱

انواع RNAپلی مراز در پروکاریوت ها  1 نوع: RNAپلی مراز پروکاریوتی ← ساخت انواع RNAها . ۱۲

۱۳ .  .tRNA ← ۳ پلی مرازRNA -۳ ،mRNA ← 2 پلی مرازRNA -2 ،rRNA ← 1 پلی مرازRNA -1 :پلی مراز در یوکاریوت ها  ۳ نوعRNA انواع

مراحل رونویسی  1- آغاز، 2- طویل شدن، ۳- پایان . ۱۴

مرحله ای از رونویسی که RNAپلی مراز به مولکول DNA متصل می شود  مرحلۀ آغاز . ۱5

مرحله ای از رونویسی که برای نخستین بار، دو رشتۀ DNA از یک دیگر باز می شوند  مرحلۀ آغاز . ۱۶

نوع پیوندهای شکسته شده در مرحلۀ آغاز رونویسی برای باز شدن دو رشتۀ DNA  پیوند هیدروژنی . ۱7

آنزیم شکنندۀ پیوندهای هیدروژنی در رونویسی  RNAپلی مراز . ۱8

توالی نوکلئوتیدی ویژه ای که باعث می شود که رونویسی از محل صحیح خود شروع شود  راه انداز . ۱9

نوع توالی نوکلئوتیدی که باعث می شود RNAپلی مراز اولین نوکلئوتید مناسب را به طور دقیق پیدا کند  راه انداز. ۲۰

مرحله ای از رونویسی که در آن زنجیرۀ کوتاهی از RNA ساخته می شود  مرحلۀ آغاز . ۲۱

مرحله ای از رونویسی که در آن ساخت RNA توسط آنزیم RNAپلی مراز ادامه می یابد  مرحلۀ طویل شدن . ۲۲

بخشی از مولکول DNA که مکمل رشتۀ RNAی رونویسی شده است  رشتۀ الگو . ۲۳

بخش مکمل رشتۀ الگو در مولکول DNA  رشتۀ رمزگذار . ۲۴

بخشی از مولکول DNA که توالی نوکلئوتیدی آن شبیه RNAی ساخته شده از روی ژن است  رشتۀ رمزگذار . ۲5

۲۶ . RNA در ساختار T به جای U ی ساخته شده از روی رشتۀ الگو  قرارگیریRNA تفاوت توالی رشتۀ رمزگذار و

زمان هایی که mRNA ممکن است دچار تغییر شود  در حین رونویسی و یا پس از آن . ۲7

۲8 . mRNA که در یوکاریوت ها و پس از رونویسی متداول است  حذف بخش هایی از مولکول mRNA یکی از تغییرات

فرایندی که در آن، توالی های معینی از RNAی ساخته شده، جدا و حذف می شود و سایر بخش های آن، به یک دیگر متصل می شوند و یک . ۲9

mRNAی یکپارچه می سازند  پیرایش 

بخش هایی از رشتۀ الگوی DNA که پس از قرارگیری در مجاورت mRNAی بالغ، به صورت حلقه هایی بیرون از مولکول دو رشته ای قرار . ۳۰

می گیرند   اینترون 

ناحیه هایی از مولکول DNA که رونوشت آن در mRNAی سیتوپلاسمی حذف شده است  اینترون . ۳۱

عبارتنام﹦گفتار1
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گزون . ۳۲ بخش هایی از مولکول DNA که رونوشت آن ها از mRNAی بالغ حذف نمی شود  ا
نوعی مولکول mRNA که دارای رونوشت های اینترون است  mRNAی نابالغ )اولیه( . ۳۳
می شود  . ۳۴ ساخته  هم  به  باقی مانده  بخش های  پیوستن  و  اولیه  RNAی  از  اینترون   رونوشت های  حذف  با  که   mRNA مولکول  نوعی 

mRNAی بالغ 

عامل تعیین کنندۀ میزان رونویسی  مقدار نیاز یاخته به فراورده های ژن . ۳5
علت متفاوت دیده شدن اندازۀ RNAهای در حال ساخت در زیر میکروسکوپ الکترونی  در هر زمان، RNAپلی مرازها در مراحل مختلفی . ۳۶

از رونویسی هستند.

الف(هر/همۀ/قطعاً/هیچکدام/هرگز/...

 ۱ برخلاف همانندسازی که در هر بار چرخۀ یاخته ای یک بار انجام می شود، رونویسی یک ژن می تواند در هر چرخه بارها انجام شود و چندین رشتۀ 

RNA ساخته شود. 

زیر  در  هستند،  رونویسی  از  مختلفی  مراحل  در  RNAپلی مرازها  زمان،  هر  در  ژن،  روی  از   RNA چندین  هم زمان  ساخته شدن  هنگام  چون   ۲ 

میکروسکوپ الکترونی، اندازۀ RNAهای ساخته شده متفاوت دیده می شود. 

ب(بعضی/برخی/تعدادیاز/گروهیاز/گاهی/بهندرت...

 ۳ بعضی از ژن ها، فقط در یاخته های خاصی بیان می شوند؛ مثل ژن سازندۀ هموگلوبین. بعضی دیگر از ژن ها، در همۀ یاخته های بدن بیان می شوند؛ 

 .rRNA مثل ژن سازندۀ

 ۴ در بعضی ژن ها، توالی های معینی از RNAی ساخته شده، جدا و حذف می شود و سایر بخش ها به هم متصل می شوند و یک mRNAی یکپارچه می سازند. 

 5  بعضی ژن ها، مانند ژن های سازندۀ rRNA در یاخته های تازه تقسیم شده بسیار فعال هستند. 

ج(ممکناست/میتواند/ممکننیست/نمیتواند/...

رشتۀ مورد رونویسی یک ژن ممکن است با رشتۀ مورد رونویسی ژن مجاور خود یکسان یا متفاوت باشد. . ۶

د(سایرقیدها

تغییر ژنی در بیماری کم خونی داسی شکل، بسیار جزئی است و در آن، تنها یک جفت از صدها جفت نوکلئوتید DNA در افراد بیمار تغییر یافته است. . 7

در مولکول DNA، چهار نوع نوکلئوتید وجود دارد که فقط در نوع بازهای آلی تفاوت دارند. . 8

 9 به ساخته شدن مولکول RNA از روی بخشی از یک رشتۀ DNA، رونویسی گفته می شود. 

رونویسی فرایندی پیوسته است. در این فرایند، آنزیم RNAپلی مراز، عمل رونویسی را از بخشی از یک رشتۀ DNA انجام می دهد. . ۱۰

برای اینکه رونویسی ژن از محل صحیح خود شروع شود، توالی های نوکلئوتیدی ویژه ای در DNA وجود دارد که RNAپلی مراز آن  را شناسایی . ۱۱

می کند.  به این توالی ها، راه انداز گفته می شود. راه انداز موجب می شود RNAپلی مراز اولین نوکلئوتید مناسب را به طور دقیق پیدا و رونویسی را از 

آنجا آغاز کند. 

 ۱۲ در مرحلۀ آغاز رونویسی، بخش کوچکی از مولکول DNA باز و زنجیرۀ کوتاهی از RNA ساخته می شود. 

در DNA، توالی های ویژه ای وجود دارد که موجب پایان رونویسی توسط آنزیم RNAپلی مراز می شوند. . ۱۳

ژن بخشی از مولکول DNAی دو رشته ای است ولی رونویسی از روی هر دو رشتۀ یک ژن انجام نمی شود. فقط یکی از دو رشتۀ DNA در . ۱۴

هر ژن رونویسی می شود. 

پس از مجاورت دادن mRNAی بالغ سیتوپلاسم با رشتۀ الگوی DNA، بخش هایی از DNAی الگو با RNA، دو رشتۀ مکمل را تشکیل دادند . ۱5

ولی بخش هایی نیز فاقد مکمل باقی می مانند. این بخش ها به صورت حلقه هایی بیرون از مولکول دو رشته ای قرار می گیرند. 

قیدنام﹦گفتار1
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مراحلساختپروتئین

ذخیره و انتقال اطلاعات ضروری برای ساخت پلی پپتید توسط DNA  انتقال اطلاعات DNA توسط mRNA به ریبوزوم واقع در سیتوپلاسم 

  استفاده از اطلاعات mRNA برای تولید پلی پپتید
مراحلرونویسی

RNA ساخت زنجیرۀ کوتاهی از  DNA پلی مراز به راه انداز  باز کردن دو رشتۀRNA ۱-مرحلۀآغاز:اتصال آنزیم

۲-مرحلۀطویلشدن:ادامۀ ساخت RNA  طویل شدن رشتۀ RNA  بسته شدن مولکول DNA در قسمت های قبلی

DNA از یک دیگر  بسته شدن DNA ی جدید و مولکولRNA ،پلی مراز به توالی پایان رونویسی  جدا شدن آنزیمRNA ۳-مرحلۀپایان: رسیدن آنزیم
mRNA تغییرات

پیرایشmRNA)حذفبخشهاییازمولکولmRNA(:جدا شدن و حذف توالی های معینی از mRNA )رونوشت های اینترون(  اتصال سایر 

بخش های mRNAی اولیه به یک دیگر  mRNAی بالغ
کشففرایندپیرایش

مجاورت دادن رشتۀ الگوی ژن و mRNAی درون سیتوپلاسم  بدون توالی مکمل باقی ماندن بخش هایی از رشتۀ الگو  بیرون از مولکول دو رشته ای 
قرار گرفتن این بخش ها )اینترون ها( به صورت تعدادی حلقه

تغییرشدتومیزانرونویسی

یاختۀتازهتقسیمشده  نیاز زیاد به rRNA  نیاز به بیان زیاد ژن rRNA  رونویسی هم زمان چند RNAپلی مراز از روی ژن  قرار داشتن 
RNAپلی مرازها در مراحل مختلف رونویسی  مشاهدۀ RNAهایی با اندازه های متفاوت در زیر میکروسکوپ الکترونی

تایملاینگفتار1
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